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Аннотация: Для современного периода характерно снижение концентрации меди и цинка в
воде реки Волга. В статье объясняется, что наблюдаемое снижение связано как с изменением есте-
ственных условий, так и с общим уменьшением уровня антропогенного воздействия. Предстоящая
реализация государственной программы «Оздоровление Волги» способна снизить содержание ме-
таллов до уровня естественного фона. Наибольших результатов от реализации программы можно
будет ожидать при снижении стоков от промышленных предприятий.
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Abstract: The current period is characterized by reduced concentrations of  copper and zinc in the
Volga water. The article explains that  the observed reduction is due to both changes of  the natural condi-
tions and to the overall decrease of anthropogenic impact. The expected implementation of  the state-
initiated programme «The Volga Rehabilitation» can help reduce the content of  metals to background
levels. The best possible results of  the programme implementation can be expected in case the industrial
discharges are reduced.

Key words: Volga River, heavy metals, programme «The Volga Rehabilitation», industrial discharge,
municipal wastewater, background concentration.

Экологическое состояние Волги в современное
время оценивается как критическое. Неудовлетво-
рительное состояние реки призвана улучшить го-
сударственная программа «Оздоровление Волги».
Одной из целью данной программы заявлено сни-
жение в ближайшие годы количества поступаю-
щих загрязненных вод в девять раз (http://
government.ru/news/28770/). Хотелось бы полагать,
что такое снижение количества поступающих заг-
рязненных вод повлечет пропорциональное сни-
жение концентрации загрязняющих веществ. Оче-
видно, зафиксировав нынешнее состояние загряз-
ненности вод, мы сможем оценить последствия
реализации данной программы.

Одним из весомых компонентов загрязнения
речных вод являются тяжелые металлы. В есте-
ственных условиях они в малых количествах по-
падают путем миграции из почвы и с атмосфер-
ным переносом. Однако основным источником
загрязненности металлами на данный момент вы-

ступает хозяйственная деятельность человека. Так,
в регионе сосредоточено около половины промыш-
ленного потенциала России и свыше трети сельс-
кохозяйственных угодий. Основные тяжелые ме-
таллы, сбрасываемые в водотоки Волги, это медь
и цинк [12]. Их присутствие в природной среде
необходимо для нормального развития биологи-
ческих сообществ, но техногенное повышение их
содержания может угнетать развитие организмов.
Более того, накапливаясь в пищевой цепочке, или
напрямую попадая с питьевой водой, металлы по-
ступают в человеческий организм. Длительное
воздействие тяжелых металлов может вызывать
отклонения в здоровье человека [5].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом исследования послужили много-

летние наблюдения Астраханского центра гидро-
метслужбы у с. Верхнелебяжье. Пункт наблюде-
ний расположен в 55 км вверх по течению от Аст-
рахани. Мониторинг организован в 1978 году и
продолжается в настоящее время. В 90-е годы об-
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щее количество наблюдений снизилось, но в после-
днее время приблизилось к значениям советского
периода, а в некоторые месяцы и превосходит.

Наблюдения у села Верхнелебяжье, располо-
женного в вершине дельты Волги, могут характе-
ризовать состояние общей загрязненности боль-
шей части дельты и отражать степень антропоген-
ной нагрузки большей части Европейской терри-
тории России.

Для анализа рядов данных мы использовали
стандартный набор статистических методик,
включающих скользящее среднее, корреляцион-
ный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основным фактором, определяющим динами-

ку меди и цинка в воде Волги является речной сток
[21, 18]. Как правило, повышенные концентрации
меди и цинка регистрируются в период половодья,
воды которого по большей части формируются на
поверхности водосбора. В тоже время существу-
ют различия в сезонной динамике металлов. Наи-
большие значения концентрации меди регистри-
ровались в феврале, мае и ноябре (рис. 1), цинка –
в мае-июне и августе-сентябре. Следует отметить,
что гидрограф, здесь и далее, построенный по рас-
ходам воды, наблюдавшимся во время отбора проб,
имеет только один пик – в мае. Тогда можно пред-
положить, что осенние пики концентрации, ско-
рее всего, связаны с антропогенным влиянием.
Обращается внимание на то, что если «естествен-
ный» ход концентрации металлов определялся бы
исключительно стоком, то на протяжении авгус-
та-декабря их накопление должно было находить-
ся на одном уровне. Для цинка эта величина, при-
мерно, составила бы 15 мкг/л, для меди – 5 мкг/л.

Превышение над нормами в среднем составило –
для меди 1 мкг/л, для цинка 9 мкг/л. Предполагае-
мая антропогенная составляющая добавляет к кон-
центрации 20-60 %.

Данные расчеты, по-видимому,  показывают
добавочное влияние промышленных центров, рас-
положенных между селом Верхнелебяжье и горо-
дом Волгоград. Основное превышение вносят про-
мышленные стоки города Волгограда, которые
поступают непосредственно в русло Волги ниже
Волжской плотины. Резкую разницу между кон-
центрацией металлов в воде Волжского водохра-
нилища и в воде дельты Волги отмечали еще в
прошлом веке [4]. При этом превышение над кон-
центрацией цинка, наблюдаемой в Волжском во-
дохранилище, относительно концентрации в водо-
токах дельты составляла порядка 80 %, что доста-
точно хорошо соотносится с нашими расчетами
(превышение 60 %). Тоже самое нельзя утверждать
для концентрации меди. Здесь в конце 80-х годов
превышение над значениями, наблюдаемыми в
водохранилище, составляли около 100 % (в отли-
чие от 20 %), что, скорее всего, вызвано сменой
характера процессов способствующих поступле-
нию меди в реку.

Февральская концентрация меди оказалась
наибольшей, а концентрация цинка, наблюдаемая
в феврале, не сильно отличалась от уровня кон-
центрации, наблюдаемой в период половодья. От-
метим, что зимние месяцы характеризуются низ-
кими значениями концентрации взвешенного ве-
щества [11] и на вновь поступающие растворен-
ные формы металлов с промышленными и хозбы-
товыми стоками приходится гораздо меньше сво-
бодных ячеек адсорбции. Это может быть одной

Рис. 1. Сезонная динамика меди и цинка у села Верхнелебяжье по данным 1978-2016 годов
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из причин высокого уровня концентрации тяже-
лых металлов, регистрируемых в феврале.

Анализируя многолетнюю динамику меди и
цинка (рис. 2), можно выделить несколько перио-
дов с характерным поведением концентрации.
Первый период полностью совпадает со временем
существования СССР – до 1991 года. Для него ха-
рактерны высокие, порой максимальные, значения
концентрации, но отмечалось постепенное их сни-
жение к концу периода, что особенно характерно
для меди. Второй период, который условно мож-
но назвать периодом деградации и последующего
восстановления экономики, наблюдалось резкое
увеличение концентрации тяжелых металлов до
значений первого периода, и последующее их сни-
жение к 2004 году. Третий период с 2004 года по
нынешнее время характеризуется стабильно низ-
кими значениями концентрации меди и цинка.

Стоит отметить, что в период с 1978 года сток
Волги также претерпел кардинальные изменения.
С 1978 года начинается многоводный период –
сток резко возрастает. Период длится до середи-
ны 90-х годов, после чего наблюдается стабили-
зация и некоторое снижение количественных по-
казателей стока. Так, значение расхода в первый
период составило 9585 м3/сек, концентрация меди
8,16 мкг/л, цинка – 23,0 мкг/л. Во второй период –
9490 м3/сек, медь – 7,60 мкг/л, цинк – 40,9 мкг/л, в
третий период – 7753 м3/сек, медь – 4,41, цинк –
13,3. Приведенные данные показывают, что почти
одинаковые значения расходов, наблюдаемые в
первом и втором периодах, соотносятся с одина-
ковым уровнем концентрации меди, и повышен-
ным уровнем цинка. Уменьшение расхода воды,
наблюдаемое в третьем периоде, соотносится со
снижением концентрации металлов. Иными сло-

вами тренд многолетней динамики металлов, ско-
рее всего, задавался особенностями гидрологичес-
кого режима Волги. Данный вывод становится еще
более очевиден, если прокоррелировать осреднен-
ные скользящим средним по 51 значению исход-
ных данных по расходу Волги и концентрации
металлов. В итоге полученные корреляции 0,50 для
меди, 0,48 для цинка при n = 623 значения и уров-
не p = 0,001 будут значимыми.

В первом периоде можно выделить тренды, не
связанные с уровнем расхода воды. Так, линейный
тренд меди в первом периоде был отрицательным,
цинка – положительным, а расход воды – практи-
чески отсутствовал. Если общей тенденцией кон-
центрации меди было ее снижение, то у цинка,
резкое снижение отмечается с 1986 года, что по-
ложительно влияли природоохранные мероприя-
тия. К 1989 году степень очистки промышленных
стоков до нормативного уровня достигала 34 % [8].
Постоянно увеличивалась доля оборотной и пос-
ледовательно используемой воды, вводились но-
вые системы замкнутого водоснабжения и очист-
ные сооружения. Уменьшению загрязненности
реки будет способствовать введение в строй но-
вых очистных сооружений, увеличение доли по-
вторного использования воды, использование тех-
нологий замкнутого водоснабжения. Возрастанию
загрязненности – возрастание объема сточных вод
сбрасываемых в Волгу, водопотребление на про-
изводственные нужды.

Возвращаясь к трендам тяжелых металлов,
наблюдаемым в первый период, можно предполо-
жить, что усилия направленные на снижение заг-
рязненности воды в большей степени отразились
на динамике меди, чем цинка, однако, и его кон-
центрация в конце периода также снижалась.

Рис. 2. Многолетняя динамика цинка (шкала слева, мкг/л) и меди (шкала справа, мкг/л) у села Верхнелебяжье
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В начале второго периода наблюдалось возра-
стание концентрации в 2-3 раза от значений, на-
блюдавшихся в конце предыдущего периода. С
другой стороны, именно на этот период приходит-
ся резкое снижение индекса промышленного про-
изводства, которое составило 50 % к значению
1991 года. Уместно было бы предположить, что
снижение промышленной активности должно
было привести к снижению загрязненности, одна-
ко действительное положение дел указывает на
противоположную тенденцию. На наш взгляд это
было связано с оптимизацией расходов предприя-
тий, которое, выражалось в отключении очистных
сооружений, уменьшение расходов на природоох-
ранные мероприятия. Вторая половина периода ха-
рактеризовалась снижением значений концентра-
ции металлов на фоне восстановления промыш-
ленности. К концу периода концентрация метал-
лов в реке достигла значений конца советского пе-
риода, на это же время приходится восстановле-
ние промышленного производства до уровня
1991 года.

В период дальнейшего подъема промышлен-
ности концентрация меди показывала постепенное
снижение значений, цинка – колебание в районе
15 мкг/л. Таким образом, восстановление промыш-
ленности и ее дальнейший рост не повлекло за со-
бой рост уровня загрязненности медью и цинком.

В последнее время наблюдается отрицатель-
ный тренд стока тяжелых металлов (рис. 3). Для
этого же периода также характерно постоянное
снижение расхода воды у села Верхнелебяжье (рас-
ходы взяты за даты отбора проб). Кроме того, так-
же уменьшаются и объемы сброса в Волгу сточ-
ных вод.

Для более полной оценки динамики цинка и
меди мы рассчитали их баланс. Для этого следует
учесть как естественные источники поступления,
так и антропогенные. На наш взгляд основными

источниками поступления металлов следует счи-
тать сток грунтовых вод, поступление с атмосфер-
ными осадками и сток сточных вод. На роль есте-
ственного источника поступления тяжелых метал-
лов можно назвать сток грунтовых вод, так как
поступление с атмосферными осадками сопряже-
но с разработкой рудников по добыче металлов,
поступление в атмосферу с промышленными выб-
росами. Используя литературные данные [1, 3, 19,
20], мы получили среднее содержание в грунто-
вых водах меди и цинка, которое составило 9 и
11 мкг/л. В питании Волги грунтовые воды зани-
мают треть объема, соответственно в реке данный
источник будет давать концентрацию растворен-
ных форм на уровне 3 и 4 мкг/л соответственно.
Так как растворенные формы меди в воде реки
составляют 10 % [5], то в растворенном состоянии
медь будет находиться на уровне 0,3 мкг/л. Мож-
но предположить, что 0,3 мкг/л и 4 мкг/л это есте-
ственный фон для данных металлов.

Антропогенная составляющая будет слагаться
из сточных вод от объектов ЖКХ и промышлен-
ности. Как правило 95 % объема сточных вод яв-
ляются хозбытовыми стоками, 5 % – промышлен-
ными. Усредненный состав бытового стока при-
веденв соответствующих методических рекомен-
дациях [2]. Так, средняя концентрация меди в бы-
товых стоках находится на уровне 0,02 мг/л, цин-
ка – 0,1 мг/л. Для оценки роли промышленных сто-
ков мы, в качестве ориентира, избрали усреднен-
ный состав стока от машиностроительных пред-
приятий. Концентрация меди в промывных водах
колеблется от 0,01 до 0,05 г/л, цинка – от 0,01 до
0,06 г/л. Взяв минимальное значение приведенно-
го диапазона и просуммировав его с бытовым сто-
ком, мы получим минимально возможное поступ-
ление металлов в Волгу, тоже самое касается мак-
симальных значений. В результате будет получен
некий «коридор» ограниченный максимальным и

Рис. 3. Расчетный (сплошная линия) и реальный (линия с круглым маркером) сток меди и цинка
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минимальным значениями. Сопоставив получен-
ные данные с реальным стоком металлов (рис. 3),
можно заметить, что медь колеблется в пределах
выделенного «коридора», тяготея к его центру, а
цинк, также в пределах «коридора», тяготея к его
нижней границе.

Такая зависимость позволяет определить пред-
полагаемый уровень концентрации тяжелых ме-
таллов в Волге после осуществления всех приро-
доохранных мероприятий, намеченных в рамках
государственной программы «Оздоровление Вол-
ги». Напомним, что по итогам программы декла-
рировалось снижение объема загрязненных вод,
поступающих в Волгу, в 9 раз. Можно выделить
три реперных точки уровня концентрации, кото-
рые могут быть достигнуты по итогам реализации
этой программы. Зависит это от того, на что будут
направлены основные усилия по снижению объе-
ма загрязненных вод – это уменьшение только
объема стоков от объектов ЖКХ, уменьшение
объемов стока только от промышленности или
уменьшение объемов стока как от ЖКХ, так и от
промышленности (для удобства расчетов мы при-
мем это снижение пропорциональным) (таблица).

Так, реализация программы по первому плану
приведет к незначительному снижению концент-
рации металлов. Учитывая то, что концентрация
цинка тяготеет к нижней границе диапазона
(рис. 3), ее уровень будет близок к значению ПДК
для рыбохозяйственных водоемов (10 мкг/л). Так

как содержание меди в воде Волги тяготело к се-
редине расчетного диапазона, то при расчете по-
лучим следующий уровень концентрации –
3,3 мкг/л, что более чем в три раза превышает ПДК
для рыбохозяйственных водоемов (1 мкг/л).

Снижение стоков промышленности приведет
к резкому снижению уровня концентрации. Уров-
ни концентрации металлов будут находиться ниже
значений ПДК. Тоже самое будет наблюдаться при
снижении стоков ЖКХ и промышленности. Одна-
ко, мы должны учесть тот факт, что помимо по-
ступления от антропогенных источников, метал-
лы поступают с грунтовыми водами или выщела-
чиваются из подстилающих русло горных пород.
Следовательно, концентрация цинка вряд ли упа-
дет ниже 4 мкг/л, а меди ниже 0,33 мкг/л.

Итак, многолетняя динамика металлов, наблю-
даемая у села Верхнелебяжье подчиняется дина-
мике расходов Волги. Однако, с начала 2-х тысяч-
ных годов концентрация металлов также согласу-
ется с динамикой стока загрязненных вод. Здесь
мы можем наблюдать наложение на естественные
факторы, антропогенных. Есть вероятность того,
что резкое увеличение расходов Волги приведет к
резкому росту концентрации металлов, т.е. наблю-
даемую тенденцию пока сложно назвать однознач-
но устойчивой.

Восстановление промышленности, наблюдае-
мое в начале нашего века, не повлекло за собой
резкого возрастания загрязненности речных вод

Таблица
Сток цинка и меди от различных антропогенных источников и предполагаемый уровень концентрации

после реализации программы «Оздоровление Волги»

Промышленные стоки Стоки от ЖКХ  
и промышленности Концентрация ТМ Стоки от 

ЖКХ 
max min max min max min 

Сток и концентрация в 2016 году 
цинк 504 15900 2650 16404 3154 67,5 13,0 
медь 101 1325 265 1426 366 5,87 1,50 

Снижение только стока от ЖКХ 
цинк 55,9 15900 2650 15956 2706 65,7 11,1 
медь 11,2 1325 265 1336 276 5,50 1,14 

Снижение только стока от промышленности 
цинк 504 1767 294 2270 798 9,34 3,28 
медь 101 147 29,4 248 130 1,02 0,54 

Снижение стока ЖКХ и промышленности 
цинк 112 3533 589 3645 701 15,0 2,88 
медь 22,4 294 58,9 317 81,3 1,30 0,33 
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металлами. Более того отмечается тенденция к
снижению уровня концентрации металлов в воде.
Однако, напротив, снижение промышленного по-
тенциала, наблюдаемое в первой половине девя-
ностых, способствовало резкому скачку концент-
рации меди и цинка.

Полная реализация программы «Оздоровление
Волги» по любому сценарию будет способствовать
снижению концентрации цинка до уровня ПДК и
ниже. Снижение концентрации меди до значений
ПДК потребует значительного снижения промыш-
ленных стоков.
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