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Проведен анализ сезонной динамики содержания тяжелых металлов в воде участка Северной Двины, рас-
положенного у Архангельска. Определено, что сезонный характер распределения металлов различается 
для большинства элементов. Отмечаются более высокие содержания Fe, Sr, Al, Ni, Zn и Cr в водах Северной 
Двины относительно среднемировых значений концентраций. Оценка качества речной воды с помощью 
индексов HMEI, HMPL, HMTL, HI и CR установила уровни загрязнений металлами от низких до серьезных. 
Выявлена сезонная динамика значений pH и минерализации.
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Введение
Загрязнение тяжелыми металлами — одна из ос-

новных современных причин ухудшения качества 
природных вод, поэтому большое значение име-
ет мониторинг содержания токсичных металлов 
в реках и озерах [1; 2]. Металлы способны к актив-
ной миграции, трансформации и биоаккумуляции, 
вследствие чего наличие тяжелых металлов в окру-
жающей среде приводит к ряду неблагоприятных 
воздействий, а именно к возникновению проблем 
со здоровьем и смертностью, а также с нарушением 
пищевых цепей [2].

Сезонная динамика концентраций металлов в ре-
ках определяется влиянием многочисленных фак-
торов, определяющих поступление, содержание 
и пространственно-временно́е распределение эле-
ментов, которое индивидуально для каждой речной 
экосистемы и зависит от характера водосбора, ги-
дрологического и гидрохимического режимов [3]. На 

аккумуляцию, рассеивание и трансформацию форм 
миграции и нахождения металлов в природных во-
дах большое влияние оказывают физико-химиче-
ские факторы, а именно температура, pH, окисли-
тельно-восстановительный потенциал, химический 
состав и тип вод [4]. Проблема загрязнения тяже-
лыми металлами водоемов и водотоков особенно 
остро стоит в северных регионах России [5].

Северная Двина представляет собой одну из 
крупнейших рек европейского Севера России, а ее 
бассейн является одним из самых урбанизирован-
ных в данном регионе [6]. На территории бассейна 
реки расположены четыре субъекта Федерации: 
Архангельская, Вологодская области и Республи-
ка Коми, а также частично Кировская область [7]. 
Устье Северной Двины расположено в Архангель-
ской области.

Бассейн Северной Двины находится в зоне из-
быточного увлажнения [8]. Водный режим реки 
характеризуется высоким весенним половодьем, 
низкой летней меженью и летне-осенними павод-
ками, сменяющимися низкими уровнями зимой [6; 
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9]. Сообщается, что объем стока весеннего поло-
водья достигает 50% годового стока, что связано 
с продолжительным накоплением осадков в виде 
снега в зимний период и дальнейшим интенсивным 
весенним таянием [6]. Продолжительность весен-
него половодья составляет до 35—40 дней из-за 
медленного таяния снегов таежной зоны и «буфер-
ных» свойств болот [7]. В связи со специфическими 
климатическими условиями для данного региона 
характерна повышенная уязвимость [2]. Так, в лет-
ний период активно проходят химические и биохи-
мические процессы, однако в зимнее время года 
они замедляются. В связи с этим водной экосисте-
ме Северной Двины требуется больше времени для 
самоочищения и восстановления после ослабления 
антропогенного воздействия [2].

Основным пользователем водных ресурсов Север-
ной Двины является Архангельская агропромыш-
ленная агломерация, включающая в себя города 
Архангельск, Новодвинск, Северодвинск и прилега-
ющие населенные пункты с комплексами предпри-
ятий. Значительное влияние на качество природных 
вод Северной Двины оказывают центр судостроения 
в Северодвинске, Архангельская и Северодвинские 
ТЭЦ, Котласский, Архангельский и Соломбальский 
целлюлозно-бумажные комбинаты и др. Многие 
годы верхнее течение реки загрязнено сточными 
водой предприятий городов Великий Устюг, Краса-
вино, Котлас, льяльными водами судов речного фло-
та и водами притоков Сухоны и Вычегды [2]. Сбросы 
недостаточно очищенных сточных вод предприятий 
и коммунального хозяйства — главная причина за-
грязнения Северной Двины тяжелыми металлами [7].

В связи с особенностями формирования водного 
режима Северной Двины и повышенным антропо-
генным влиянием на нее актуальным остается во-
прос оценки качества воды в реке и сезонной измен-
чивости параметров загрязнения. Целью настоящей 
работы является оценка сезонной динамики загряз-
нения тяжелыми металлами Северной Двины.

Материалы и методы
Район исследования расположен на Северной 

Двине, пункт отбора воды находится в Архангельске 
(64,521 778° с. ш., 40,561 342° в. д.). Пробы поверх-
ностной воды отбирались ежедневно во время от-
лива с 23 января 2020 г. по 23 января 2021 г.

Измерения показателей рН и минерализации про-
водили непосредственно в пункте отбора воды пор-
тативным pH-метром HI 9126 (США, фирма «Hanna 
Instruments») и кондуктометром МАРК-603/1 (Рос-
сия, ВЗОР) соответственно.

Для анализа металлов (Al, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, 
Cd, Ba, Pb, V, As, Sr, Mg, Fe) воду фильтровали че-
рез мембранный фильтр (размер пор — 0,45 мкм) 
в одноразовые пробирки объемом 50 мл из поли-
мерного материала. Далее для консервации до-
бавляли концентрированную соляную кислоту до 
рН ˂ 2. Определение концентраций металлов в про-

бах воды выполнялось по методике [10] с исполь-
зованием атомно-абсорбционного спектрометра 
«Shimadzu AA-7000» (Япония, фирма «Shimadzu») 
с пламенным и электротермическим атомизатора-
ми. Относительная погрешность метода: Mg — 11%, 
Ni — 14%, Mn, Sr — 15%, Cd — 16%, Zn — 20%, 
Fe — 22%, Cu — 24%, V — 25%, Ba — 29%, Al, As, 
Co, Cr, Pb — 30%. Качество анализа обеспечивалось 
тремя параллельными определениями и калибров-
кой атомно-адсорбционного спектрометра.

Индекс HMEI дает информацию о качестве воды 
по отношению к металлам [11] и рассчитывается по 
формуле

 HMEI
HM
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MPC

�
�
�
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n

1

,  (1)

где HMConc — содержание металла в воде; HMMPC — 
ПДК металла.

В узкой классификации при значении HMEI < 1,0 
вода пригодна для бытового использования, при 
HMEI > 1,0 непригодна. Также используется более 
широкая классификация: менее 0,3 — очень чистая 
вода, 0,3—1,0 — чистая вода, 1,0—2,0 — слегка 
загрязненная, 2,0—4,0 — умеренно загрязненная, 
4,0—6,0 — сильно загрязненная, более 6,0 — се-
рьезно загрязненная вода.

Индекс загрязнения тяжелыми металлами HMPI 
учитывает совокупное влияние отдельных металлов 
на качество воды [12] и рассчитывается по формуле
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где Qi — субиндекс i-го параметра металлов; Wi — 
удельный вес i-го параметра, отражающий его от-
носительную важность; n — количество рассматри-
ваемых параметров.

Qi рассчитывается по формуле

 Q C
Si
i

i

=100 ,  (3)

где Ci — концентрация металла, мкг/л; Si — макси-
мально допустимое стандартное значение металла 
согласно рекомендации Всемирной организации 
здравоохранения по качеству питьевой воды [13] 
(табл. 1).

Wi рассчитывается по формуле

 W k
Si
i

= ,  (4)

где k — константа пропорциональности, равная 1.
Критическое значение индекса HMPI для питье-

вой воды составляет 100, однако используется мо-
дифицированная шкала: низкий уровень (HMPI < 15), 
средний уровень (HMPI = 15—30) и высокий уро-
вень (HMPI > 30) [14].
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Индекс токсичности металлов HMTL рассчитыва-
ется по формуле

 HMTL HIS�
�
�
i

n

i iC
1

,  (5)

где Ci — содержание металлов в воде, мг/л; HISi — 
суммарный балл опасности (см. табл. 1) [11].

Согласно классификации 0—100 — низкая токсич-
ность, 100—300 — умеренная токсичность, 300—
500 — высокая токсичность, 500—1000 — очень 
высокая токсичность, выше 1000 — чрезвычайно вы-
сокая токсичность.

Неканцерогенный риск для здоровья населения 
HIing, HIderm определялся для путей потребления 
воды в качестве питьевой и воздействия металлов 
через кожу [15]. Хроническое суточное поступление 
ADD рассчитывается по формулам

 ADD
IR EF ED

BW AT
ing
�

� � �
�

Ci ,  (6)
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SA ET EF ED CF
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где ADDing и ADDderm, мкг/(кг·день) — средние су-
точные дозы при проглатывании и абсорбции воды 
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При пороговом значении HI, равном 1, высока 
возможность неканцерогенного риска для здоровья 
населения.

Канцерогенный риск для здоровья населения CR 
в течение жизни возникает при воздействии группы 
металлов Cr, Ni, Cd, As, Pb [15]. Индекс рассчитыва-
ется по формулам:

CR ADD SF,
ing ing
=

CR ADD SF,
derm derm

=

CR = CR + CR
ing derm

,

где SF — коэффициент, мг/(л·день) (см. табл. 1).

Таблица 1. Значения параметров металлов 
для расчета индексов загрязнения вод 
и риска для здоровья человека

Элемент Ci, мкг/л HISi Kp RfDing RfDderm SF, мг/л

Al 200 685 1·10-4 1,3 0,07 —

Cr 50 895 2·10–3 3 0,08 0,5

Mn 500 797 1·10–3 24 0,96 —

Fe 300 0 1·10–3 700 140 —

Co 100 1011 4·10–4 0,3 0,06 —

Ni 20 993 2·10–4 20 0,8 1,7

Zn 3000 913 6·10–4 300 60 —

V — 648 1·10–3 1 0,01 —

As 10 1676 1·10–3 0,3 0,12 1,5

Cu 2000 805 1·10–3 40 8 —

Sr — 0 1·10–3 600 120 —

Cd 3 1318 1·10–3 0,5 0,03 15

Pb 10 1531 1·10–4 1,4 0,42 0,0085

Mg — 0 1·10–3 — — —

Ba 700 653 1·10–4 70 14 —

Примечание. Kp — коэффициент прилипания к коже. 

через кожу; Ci — концентрация 
металла, мкг/л; IR — объемный 
расход питьевой воды (2 л/ день); 
EF — количество дней воздей-
ствия в году (350 дней); ED — 
продолжительность воздействия 
(30 лет); BW — масса тела (70 кг); 
AT — количество дней в период 
ED (10 950 дней); SA — открытая 
площадь кожи (18 000 см2); Kp — 
коэффициент прилипания к коже 
(см. табл. 1); ET — время воздей-
ствия (0,58 ч/сут), CF — коэффи-
циент пересчета (0,001) [15].

Коэффициенты опасности рас-
считываются по формулам:

HQ
ADD

RfD
ing

ing

ing

= ,

HQ =
ADD

RfD
derm

derm

derm

,

где RfDing и RfDderm — перораль-
ные и кожные эталонные дозы, 
мкг/(кг·день) (см. табл. 1); HQing 
и HQderm — коэффициенты опас-
ности при проглатывании и при 
воздействии через кожу.

Индекс HI показывает потен-
циальный неканцерогенный риск 
для здоровья населения и рас-
считывается по формулам: 
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Допустимый диапазон общего индекса ΣCR со-
ставляет от 1,0·10–6 до 1,0·10–4, а значения более 
10–4 указывают на высокий риск развития рака.

Для уранизотопного анализа проводили отбор 
воды в пластиковые канистры объемом 25 л, подкис-
ляли до pH = 4, и далее из воды на активированный 
уголь осаждался уран, который отфильтровывался. 
Определение урана проводили по методике [16]. 
В результате радиохимической подготовки изотопы 
урана в виде тонкой пленки осаждались на сталь-
ную подложку. Подложку помещали в спектрометр 
«Прогресс-альфа» (Россия, НПП «Доза») и полупро-
водниковый альфа-спектрометр МУЛЬТИРАД-АС 
(Россия, НТЦ «Амплитуда»). Обнаружение и расчет 
объема активности относительно введенного трас-
сера U-232 — в программе «Прогресс 5.10».

Результаты и обсуждение
Среднемесячные значения физико-химических 

показателей воды на участке Северной Двины, 
расположенном у Архангельска, представлены на 
рис. 1. Минерализация воды варьируется в интер-
вале 39,2—203,5 мг/л (среднегодовое значение 
131,7 мг/л). Минимальные значения солесодер-
жания наблюдались с 11 по 25 мая, что связано 
с внесением больших объемов талых вод в период 
весеннего половодья. Пониженные значения мине-
рализации отмечаются и осенью (в ноябре), что, ве-
роятно, связано с паводками. Наибольшие значения 
минерализации выявлены в более засушливый лет-
ний период, а также в наиболее холодные месяцы. 
По литературным данным, средняя минерализация 
в бассейне Северной Двины составляет 203 мг/л [7], 
что близко к максимальным значениям в настоящем 
исследовании.

Значения рН находятся на уровне 6,77—8,20 ед., 
среднегодовое значение рН — 7,50 ед. В целом 

распределение значений рН имеет сходство с ди-
намикой содержания солей в воде за исключением 
зимних месяцев. Ранее также было отмечено, что 
воды дельты Северной Двины имеют слабощелоч-
ные свойства (до 8,12 ед.) за исключением прохож-
дения пика весеннего половодья (7,63 ед.). В этот 
период значения водородного показателя умень-
шаются до значений, соответствующих нейтраль-
ной реакции [6].

На рис. 2 и 3 представлены среднемесячные дан-
ные по сезонной динамике содержания металлов 
в воде изучаемого участка. В табл. 2 представлены 
результаты по диапазонам концентраций и средне-
годовым содержаниям элементов в исследуемой 
реке. При рассмотрении сезонной динамики концен-
траций металлов в воде можно отметить, что такие 
металлы, как Mg, Sr и Ba, имеют схожее с минерали-
зацией распределение содержания. Так, наблюда-
ется ярко выраженный минимум концентраций эле-
ментов (до 2,87 мг/л Mg, 115 мкг/л Sr и 15 мкг/л Ba) 
с 9 мая по 4 июня, а также в середине ноября. Наи-
больше концентрации этих элементов (до 12,7 мг/л 
Mg, 571 мкг/л Sr и 56,3 мкг/л Ba) также выявлены 
в январе 2021 г. в период зимней межени с малым 
уровнем воды.

Наблюдаемый резкий скачок (до 17 мкг/л) и не-
стабильный характер концентраций Cr после се-
редины мая, вероятно, также связан с периодом 
весеннего половодья. Максимальные содержания 
Cr в реках могут наблюдаться и в осенний период, 
например, в Свияге [3]. В настоящем исследовании 
содержание Fe максимально в середине апреля (до 
1,59 мг/л), минимальные значения (до 0,05 мг/л) 
определены к концу июля — началу августа. Так, 
исследования сезонной динамики концентраций Fe 
в Свияге показали увеличение содержания Fe в ав-
густе и снижение в ноябре [3].

Ba ppb

35,3

37,21034

36,4871

26,78333

17,27097

25,31667

38,1871

36,09677

32,90333

46,16087

Ba ppb

1,224745

4,068219

1,436244

5,101662

3,546523

3,729744

4,562477

2,483005

0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0
  

Mg ppm

Fe ppm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

6,8

7,0

7,2

7,4

7,6

7,8

8,0

8,2

8,4

8,6

8,8

М
ин

ер
ал

из
ац

ия
, м

г/л
 

рН
, е

д.
 

рН  Минерализация  

0

100

200

300

400

500

600

 
С

од
ер

жа
ни

е 
эл

ем
ен

та
, м

кг
/л

 Al ppb Sr ppb

0

10

20

30

40

50

60

С
од

ер
жа

ни
е 

эл
ем

ен
та

, м
кг

/л
С

од
ер

жа
ни

е 
эл

ем
ен

та
, м

кг
/л

 Ba ppb Mn ppb
Zn ppb

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

С
од

ер
жа

ни
е 

эл
ем

ен
та

, м
кг

/л
 Cr ppb Ni ppb

Январь 2020

Февраль 2020

Март 2020

Апрель 2020

Май 2020

Июнь 2020

Июль 2020

Август 2020

Сентябрь 2020

Октя
брь 2020

Ноябрь 2020

Декабрь 2020

Январь 2021

Январь 2020

Февраль 2020

Март 2020

Апрель 2020

Май 2020

Июнь 2020

Июль 2020

Август 2020

Сентябрь 2020

Октя
брь 2020

Ноябрь 2020

Декабрь 2020

Январь 2021

Январь 2020

Февраль 2020

Март 2020

Апрель 2020

Май 2020

Июнь 2020

Июль 2020

Август 2020

Сентябрь 2020

Октя
брь 2020

Ноябрь 2020

Декабрь 2020

Январь 2021

Январь 2020

Февраль 2020

Март 2020

Апрель 2020

Май 2020

Июнь 2020

Июль 2020

Август 2020

Сентябрь 2020

Октя
брь 2020

Ноябрь 2020

Декабрь 2020

Январь 2021

Январь 2020

Февраль 2020

Март 2020

Апрель 2020

Май 2020

Июнь 2020

Июль 2020

Август 2020

Сентябрь 2020

Октя
брь 2020

Ноябрь 2020

Декабрь 2020

Январь 2021

Рис. 1. Среднемесячные физико-химические показатели воды Северной Двины. Погрешность рассчитана в виде стандартного 
отклонения
Fig. 1. Average monthly physical and chemical indicators of the water in the Northern Dvina River. The error is calculated as a 
standard deviation
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Рис. 2. Динамика среднемесячного содержания Mg, Fe, Al, Sr, Ba, Mn, Cr, Ni в воде Северной Двины. Погрешность рассчитана 
в виде стандартного отклонения
Fig. 2. Dynamics of average monthly Mg, Fe, Al, Sr, Ba, Mn, Cr, Ni content in the water of the Northern Dvina River. The error was 
calculated as a standard deviation
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Рис. 3. Динамика среднемесячного содержания As, Cu, Co, V, Cd, Pb в воде Северной Двины. Погрешность рассчитана в виде 
стандартного отклонения
Fig. 3. Dynamics of average monthly As, Cu, Co, V, Cd, Pb content in the water of the Northern Dvina River. The error was calculated 
as a standard deviation
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Относительно повышенное нестабильное со-
держание Cu (до 4,27 мкг/л) выявлено со второй 
половины апреля по середину октября, в период 
зимней межени концентрации этого металла ниже 
(до 0,46 мкг/л) и более стабильны. Более высокое 
содержание Zn (до 18 мкг/л) также определено 
с конца апреля по середину ноября, однако в этот 
же период присутствуют и минимумы концентраций 
(до 0,07 мкг/л) в конце июля по начало августа и во 
второй половине ноября. Например, для Свияги на-
блюдается обратная тенденция сезонного снижения 
содержания Cu и Zn в воде с мая по ноябрь [3].

Выявлено, что повышенные концентрации Al (до 
238 мкг/л) выявлены с начала апреля по конец мая, 
когда наблюдается превышение месячного нор-
матива уровня воды. Наблюдаемый факт связан 
с месторождениями бокситов и глины на водосборе 
Северной Двины, которые в период половодья при 
большом стоке воды растворяются, что приводит 
к росту концентрации Al [17; 18].

1,07 мкг/л (среднегодовое значение 0,40 мкг/л), при-
чем наблюдается большое количество экстремумов, 
что не позволяет сделать вывод о сезонном влиянии 
на концентрацию урана в воде. Расчет среднеме-
сячных значений урана в воде (рис. 4) выявил, что 
в зимний период этот элемент содержится в мень-
ших количествах, тогда как в июле среднее значение 
содержания максимально. Необходимо отметить, 
что среднемировое содержание U в реках состав-
ляет 0,37 мкг/л [23], что соответствует полученным 
данным. Содержание изотопов U-234 варьируется 
в интервале 1,2—19,1 мБк/л, U-238 — в интерва-
ле 0,95—13,2 мБк/л, U-235 — в интервале 0,01—
2,8 мБк/л. Отношение активностей U-234/U-238 
находится в диапазоне 1,23—3,34, что свидетель-
ствует о вливании грунтовых вод в Северную Двину, 
особенно проявляющемся в конце января.

В зимний период, а также весной эстуарий Се-
верной Двины покрыт льдом, что исключает по-
ступление тяжелых металлов в речную экосистему 

Таблица 2. Содержание металлов в Северной 
Двине и в реках мира, мкг/л
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Mg 2 870—12 700 8 370 — — 3 200 —

Fe 30—1 590 500 340 252 65 66

Sr 115—578 357 295 464 — 60

Al 18,0—240 84,4 — 54 129 54

Ba 15,0—56,3 31,6 25,6 37 — 23

Mn 8,40—67,0 28,2 41 39 4,9 34

Ni 2,30—19,4 8,40 1,37 0,7 1,25 0,8

Zn 0,07—18,0 6,39 2,31 6 10,0 0,6

Cr 0,25—17,0 4,97 0,72 0,3 0,67 0,7

Cu 0,37—4,27 1,16 1,65 0,7 0,98 1,48

As 0,21—1,71 0,72 1,06 0,7 — 0,62

V 0,23—1,11 0,62 0,89 0,6 — 0,71

Co 0,03—0,37 0,18 0,17 0,07 0,03 0,148

Pb 0,00—0,59 0,08 0,18 0,08 0,13 0,079

Cd 0,00—0,19 0,01 0,039 0,006 — 0,08

Наименьшее содержание V (до 
0,23 мкг/л) выявлено 8—12 апре-
ля, четкого максимума не на-
блюдается, однако можно от-
метить повышенные значения 
(до 1,1 мкг/л) с середины мая по 
середину июня и 18—20 декабря. 
Более высокие концентрации Ni 
(до 19,4 мкг/л) выявлены в мар-
те, а также скачки концентраций 
наблюдаются с середины мая по 
начало сентября, в ноябре и се-
редине декабря. Минимальные 
значения концентраций Pb (ниже 
предела обнаружения) определя-
ются в период с начала июня по 
начало сентября, однако в этот 
период выявлены периодические 
максимумы содержания данно-
го элемента до наибольших зна-
чений (0,59 мкг/л). Наибольшее 
содержание Mn (67 мкг/л) выяв-
лено в середине мая, в период 
отсутствия льда концентрации 
данного элемента сильно ва-
рьируются. В большинстве проб 
содержание Cd ниже предела 
обнаружения, но с начала июня 
по начало сентября в значитель-
ном количестве проб выявлен 
кадмий (до 0,19 мкг/л). Самые 
высокие концентрации Co (до 
0,35 мкг/л) выявлены в январе-
марте, а максимальные содержа-
ния As (до 1,71 мкг/л) обнаруже-
ны в декабре.

Анализ содержания урана 
в воде показал, что его концен-
трации варьируются от 0,073 до 
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с атмосферными осадками и стоком [19]. Вероятно, 
поллютанты поступают из антропогенных источ-
ников в водную экосистему через атмосферный 
канал. Это предположение подтверждается ре-
зультатами предыдущих исследований [20], когда 
в снегу в районе проведения работ были опреде-
лены экстремально высокие концентрации раство-
ренных форм металлов, поступающих от тепловой 
электростанции и судостроительных заводов [2]. 
Также стоит учесть, что зимой преобладают про-
цессы миграции Ni, Zn и Pb из донных отложений 
в воду, тогда как летом этот процесс характерен 
для Cd и Cu [2].

При сравнении полученных результатов с ранее 
опубликованными данными по среднему содержа-
нию металлов в воде Северной Двины можно от-
метить, что содержание Fe, Al, Ni и Cr в воде выше 
по данным настоящего исследования (см. табл. 2). 
Концентрации остальных металлов находятся на 
уровне предыдущих данных. При сравнении с други-
ми реками России можно отметить, что в воде Ени-
сея содержится меньше Fe, Cu, Mn, Ni, Co, Cr и Mg 
по сравнению с водой Северной Двины [1]. Концен-
трации Fe в водах Северной Двины в семь раз пре-
вышают среднюю концентрацию в реках мира, что 
объясняется особенностями водораздельного бас-
сейна — широким распространениеи заболоченных 
территорий [21]. Также в водах Северной Двины от-
мечаются более высокие содержания Sr, Al, Ni, Zn 
и Cr относительно среднемировых значений концен-
траций металлов в водах рек. Высокое содержание 
Sr в исследуемой реке объясняется с его выщелачи-
ванием из карбонатных пород водосбора, которые 
содержат Sr на достаточно высоком уровне (0,06%) 
[21]. Тяжелые металлы, особенно Ni,   Zn и Cr, отно-
сятся к числу наиболее серьезных загрязнителей 
окружающей среды, и превышение их содержания 

в несколько раз относительно мировых значений 
свидетельствуют о сильном влиянии антропогенно-
го фактора [21].

Для выявления динамики уровня загрязнения вод 
изучаемого участка Северной Двины по отношению 
к содержанию тяжелых металлов были рассчита-
ны индексы качества вод и рисков для здоровья 
населения. Значения индекса HMEI варьируются 
в интервале 0,70—6,96 со средним значением 2,80. 
Вода с категорией «чистая» и пригодная для быто-
вого использования наблюдается только с середи-
ны июля по начало августа, т. е. в летнюю межень. 
С конца мая по конец сентября наблюдается вода 
категории «слегка загрязненная»/«умерено загряз-
ненная». В апреле речная вода относится к катего-
риям «сильно загрязненная»/«серьезно загрязнен-
ная». В данном исследовании в наибольшей степени 
на индекс HMEI оказывает влияние содержание 
в воде Fe, вероятно, природного происхождения, 
а также концентрации Ni, Al, Cr.

Согласно индексу HTML вода в Северной Двине 
круглогодично имеет низкую (от 67,9) и умеренную 
токсичность (до 244) со средним значением 122. 
Максимальные значения индекса достигаются в пе-
риод половодья с середины апреля по конец мая, 
а также имеются максимумы 5 сентября и 19 дека-
бря. Наибольшее влияние на индекс HTMI оказыва-
ют такие металлы, как Al, Mn и Ba.

Сезонное распределение индекса HMPI выявило, 
что все полученные значения ниже критического 
уровня для питьевой воды и относятся к «низкому» 
классу загрязнения (в интервале от 2,90 до 13,5 со 
средним значением 6,27). Наблюдаются сильные ко-
лебания индекса с максимальными и минимальны-
ми годовыми значениями в период с середины мая 
по середину сентября. Также необходимо отметить 
повышение значений индекса с начала марта по ко-
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Рис. 4. Динамика среднемесячного содержания урана в воде Северной Двины
Fig. 4. Dynamics of the average monthly content of uranium in the water of the Northern Dvina River
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нец мая. Выявлено, что на индекс HMPI наибольшее 
влияние оказывают Ni, As, Fe и Al.

Значения неканцерогенного индекса HI варьиру-
ются в интервале 0,66—6,25 со средним значением 
2,37. При изучении сезонной вариации индекса HI 
необходимо отметить, что практически все пробы 
воды за исключением нескольких проб в период 
с середины июля по середину сентября имеют зна-
чение индекса выше единицы, что свидетельствует 
о значительном неканцерогенном риске при потре-
блении воды из Северной Двины. Отмечается рост 
индекса с начала апреля по конец мая в полово-
дье, где значения достигают годового максимума. 
В настоящем исследовании наибольшее влияние на 
индекс HI оказывает содержание Al в воде. Боль-
ший вклад в индекс HI вносит индекс HIing, который 
рассчитывается при потреблении воды в качестве 
питьевой. Однако для трех проб при наиболее вы-
соком индексе HI выявлено, что высок риск при воз-
действии металлов через кожу.

Годовое распределение индекса CR показывает, 
что в течение всех сезонов население подвергается 
значительному канцерогенному риску при потре-
блении воды из Северной Двины: значения индекса 
находится в интервале 1,62·10–4—9,57·10–4 со сред-
ним значением 4,92·10–4. Наибольшее количество 
максимумов значений канцерогенного индекса вы-
явлены в период с начала марта по начало сентября. 
Наибольшее влияние во вклад значений индекса 
вносит Ni, а также As и Cr.

В проведенных ранее исследованиях также было 
выявлено, что летом вода характеризуется как 
«грязная», а зимой — как «загрязненная». Данная 
оценка свидетельствует о том, что зимний период 
наиболее благоприятен для самоочищения воды 
Северной Двины от тяжелых металлов, так как ис-
ключаются дополнительные источники поступления 
тяжелых металлов через атмосферный канал [2].

Заключение
В результате исследований была установлена се-

зонная динамика значений физико-химических па-
раметров и содержания металлов в воде участка 
Северной Двины, расположенного у Архангельска. 
Показано, что значения исследуемых параметров 
в значительной степени зависят от объема сезон-
ного стока речной воды, от подстилающих пород 
водного бассейна реки, а также от антропоген-
ного влияния. Отмечаются повышенные содержа-
ния природных Fe, Sr, Al, а также антропогенных 
металлов Ni, Zn и Cr в водах изучаемого участка 
относительно среднемировых значений концентра-
ций. Рассчитаны различные индексы качества воды 
(HMEI, HMPL, HMTL) и индексы риска для здоро-
вья населения (HI и CR). Установлено, что иссле-
дуемая речная вода имеет уровни загрязнения от 
слабых до серьезных, ее постоянное употребление 
в течение жизни вызывает значительные канцеро-
генные и неканцерогенные риски. Выявлено, что на 

индексы качества и риска оказывает влияние со-
держание Fe, Ni, Al, Cr, Mn, Ba и As. Определены 
значительные вариации содержания урана в реч-
ной воде, среднее значение которых схоже с обще-
мировым значением для рек.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда в рамках проекта 
№ 20-77-10057.
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Abstract
The article presents the research results on the identification of seasonal variability in the values of physico-

chemical parameters and the metal content in the water of the Northern Dvina River. Sampling was carried out 
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values of the studied parameters largely depend on the volume of seasonal river water runoff, on the underlying 
rocks of the river water basin, and also on anthropogenic influence. Thus, the values of pH, mineralization and a 
number of metals (Mg, Sr and Ba) are minimal during the flood period, which is explained by the large amount 
of melt water. Increased concentrations during the flood period are observed for Al, Mn, Cr, Zn, V, and Pb, which 
is associated with the dissolution of the underlying rocks and the runoff of winter precipitation in the form of 
melted snow. The researchers have determined elevated average content of natural elements Fe, Sr and Al, as 
well as anthropogenic metals Ni, Zn and Cr in the Northern Dvina relative to the average world concentration 
values. The calculation of water quality indices (HMEI, HMPL and HMTL) and public health risk indices (HI and 
CR) has revealed that the water in the Northern Dvina River has different levels of pollution, from mild to severe. 
However, the scientists have proved that permanent consumption of water as a drink can cause carcinogenic and 
non-carcinogenic effects. The main metals that contribute most to the index values are Fe, Ni, Al, Cr, Mn, Ba, and 
As. The study of the uranium content and its isotopes has revealed a large number of extremes, which does not 
allow drawing a conclusion about its seasonal dynamics, but the average value of the uranium content is similar 
to the global value for rivers.

Keywords: heavy metals, physical and chemical parameters, water pollution indices, risk indices, uranium isotopes, the Northern Dvina River.
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