
Введение
Вода является одним из наиболее распростра�

нённых ресурсов в мире, но менее 1 % вод доступ�
но и безопасно для потребления человеком. За�
грязнение поверхностных вод вследствие антропо�
генной деятельности является большой экологиче�
ской проблемой, с которой сталкиваются по всему
миру. Среди загрязняющих веществ значительное
влияние на качество природных вод оказывают тя�
жёлые металлы, которые в растворённой или взве�
шенной форме способны мигрировать в водных
средах на значительные расстояния. Большое вни�
мание исследователей из разных стран [1–9] уде�
ляется изучению содержания и распределения хи�
мических элементов в природных водах и гидроби�
онтах. В России Федеральной службой по гидроме�
теорологии и мониторингу окружающей среды
проводится регулярный мониторинг качества по�
верхностных вод по ряду показателей [10]. Наряду
с этим учёные в регионах проводят исследования
по определению содержания химических веществ

в водных объектах вблизи агломераций и крупных
промышленных предприятий, определяют воз�
можные причины загрязнения вод и исследуют пу�
ти миграции элементов [11–13].

Река Енисей – одна из крупнейших рек мира,
является природной границей между Западной и
Восточной Сибирью. Обширные пространства бас�
сейна (общая площадь – 2,58 млн км2) характери�
зуются весьма сложным рельефом, от горного до
равнинного. Енисей – самая многоводная река Рос�
сии снегового питания; наиболее многоводные ме�
сяцы май–июль, а летние минимумы расхода воды
приходятся на сентябрь–октябрь [10]. Неудиви�
тельно, что ряд работ посвящён изучению загряз�
нений р. Енисей и ее притоков. Разными авторами
[14–21] определены концентрации металлов, фе�
нолов, нефтепродуктов, пестицидов, нитритов, ио�
нов аммония, фосфатов и органических веществ в
воде и основных компонентах экосистемы р. Ени�
сей на участке от г. Красноярска до г. Игарки,
включая самый крупный приток – р. Ангару, и в
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Актуальность работы обусловлена необходимостью получения достоверной информации о концентрациях химических эл)
ементов в воде р. Енисей в условиях непрерывной антропогенной нагрузки.
Цель работы: оценка уровня содержаний концентраций химических элементов природного и техногенного происхождения Na, K,
Ca, Mg, Zn, Cu, Ba, Al, Mn, U, Mo, Cr, Ni, As, Co, Sr, Fe, Pb, Cd, Bi в воде р. Енисей на участке от г. Красноярска до устья р. Ангара.
Методы исследования. Валовое содержание элементов определяли методом масс)спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой на приборе Agilent 7500a.
Результаты. Выполнена оценка уровня содержаний 20 химических элементов в водах р. Енисей на участке от г. Красноярска до
устья р. Ангары (п. Стрелка) за период с 2010 по 2015 годы. В результате сравнения полученных данных с уровнями предельно)
допустимых концентраций выявлено, что для исследуемого участка р. Енисей характерны повышенные содержания Fe, Cu, Mn,
Al, Zn. За весь период наблюдения средние концентрации составляют 1…2 значений предельно)допустимой концентрации для
вод рыбохозяйственного назначения (ПДКрх) для Fe и 1…5 значений ПДКрх для Cu. Для средних значений Mn ниже по течению
от Красноярска на 90 км (вблизи с. Атаманово и п. Стрелка) характерны величины в 1…3 ПДКрх. Установлена некоторая тенден)
ция к повышению концентраций Cu, Fe, Zn в воде ниже по течению от Красноярска, которая, вероятно, связана c расположени)
ем в этом районе промышленного комплекса г. Железногорска и с впадением в реку Енисей реки Кан, с расположенными на ней
крупными промышленными предприятиями, прежде всего в г. Зеленогорске.
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некоторых случаях отмечены превышения устано�
вленных нормативов. В нашей предыдущей работе
[22] было исследовано содержание тяжёлых метал�
лов в донных отложениях р. Енисей вблизи г.
Красноярска и выявлены повышенные содержа�
ния Cd и Ni, присутствие которых может быть об�
условлено загрязнением воды. Таким образом, по�
лучение новых независимых данных относительно
качества воды р. Енисей представляется весьма ак�
туальной задачей.

Цель настоящей работы – определение концен�
траций химических элементов природного и тех�
ногенного происхождения Na, K, Ca, Mg, Zn, Cu,
Ba, Al, Mn, U, Mo, Cr, Ni, As, Co, Sr, Fe, Pb, Cd, Bi
в воде р. Енисей на участке от г. Красноярска до ус�
тья р. Ангара в период 2010–2015 гг.

Объекты и методы
Пробы воды отбирали (в соответствии с

Р.52.24.353–2012, ГОСТ Р 51592–2000) в
2010–2015 гг. с марта по декабрь на участках
р. Енисей, показанных на схеме (рис. 1). Все точки
отбора были разделены на 5 участков: У1) вне зо�
ны влияния промышленных предприятий, выше
по течению г. Красноярска; У2) в зоне влияния
промышленных стоков – в черте Красноярска; У3)
ниже по течению от Красноярска до п. Есаулово;
У4) вблизи населённых пунктов с. Атаманово и
п. Б. Балчуг в зоне влияния промышленного ком�
плекса г. Железногорска (Горно�химический ком�
бинат ГК Росатом и др.); У5) вблизи населённых
пунктов п. Каргино и п. Стрелка, удалённых на
230–250 км от промышленного комплекса г. Же�
лезногорска и после впадения р. Кан, с располо�
женными на реке крупными промышленными
предприятиями, прежде всего в г. Зеленогорске.
Расстояние между крайними точками отбора со�
ставило около 350 км.

Отбор проб осуществляли с лодки батометром�
бутылкой на штанге из поверхностного слоя
(30–50 см) на фарватере реки и в прибрежной зоне
правого берега (кроме участка У1, где пробы отби�
рались в прибрежной зоне левого берега). Общее
количество составило порядка 300 проб. Пробы
сливались в полимерные канистры, предваритель�
но промытые дистиллированной водой и водой в
точке отбора. Пробы воды консервировали азотной
кислотой (ОС.Ч. 27–4), фильтровали через фильтр
«синяя лента» в одноразовые пробирки объёмом
20 мл в двух параллелях и хранили до измерения
при температуре +4 °С. Содержание растворённых
форм химических элементов определяли методом
масс�спектрометрии с индуктивно связанной плаз�
мой на приборе Agilent 7500a. Данный метод хоро�
шо зарекомендовал себя при проведении различ�
ных гидрохимических исследований с определени�
ем содержания элементов вплоть до фоновых уров�
ней [23, 24]. Для калибровки прибора использова�
ли стандартные растворы, содержащие 10 мкг/л
7Li, 89Y, 140Cs и 205Tl, и внутренние стандарты. Стати�
стическую обработку проводили с использованием

программы Excel пакета Microsoft Office. Для ис�
следуемых элементов на каждом участке были рас�
считаны средние значения по всем точкам для
каждого года отбора и стандартные отклонения.
Уровень загрязнённости воды по содержанию эл�
ементов определяли сравнением полученных кон�
центраций растворенных форм с законодательно
регламентированными предельно допустимыми
концентрациями для вод хозяйственно�питьевого
(ПДКв) [25] и рыбохозяйственного (ПДКрх) [26]
назначения. В работе использовали средние значе�
ния по участкам за годовой период. В случаях
большого разброса значений приведены результа�
ты анализа по отдельным (единичным) точкам от�
бора. При обсуждении результатов элементы
сгруппированы в блоки по значениям их концен�
траций для наглядности графического материала.

Рис. 1. Карта)схема района отбора проб воды (У1–У5 –
участки отбора проб)

Fig. 1. Schematic map of the water sampling region (У1–У5 are
the sampling areas)
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Результаты исследования и их обсуждение
Концентрация Na, Mg, K, Ca в воде р. Енисей.

На рис. 2. представлены данные по среднему со�
держанию макрокомпонентов Na, Mg, K, Ca в
2010–2015 гг. в воде р. Енисей. Концентрации
данных металлов намного ниже значений ПДКв и
ПДКрх и не отличаются от данных, полученных в
предыдущие периоды [16]. Для отдельных точек
отбора содержание варьируется в широких преде�
лах (мг/л): Na 1,3…7,8; Mg 1,4…19; К 0,05…1,0; Ca
3,0…27,0.

Концентрация Sr и Fe в воде р. Енисей. Средние
концентрации Sr в воде на 3 порядка ниже, чем в
донных отложениях [22], и не превышают ПДКв
(7 мг/л) и ПДКрх (0,4 мг/л). Однако в октябре
2015 из 10 точек отбора на участке У4 в двух точ�
ках (р. Енисей, п. Хлоптуново) наблюдались значе�
ния (0,61, 0,73 мг/л), превышающие ПДКрх.
По временной динамике можно выделить более

высокие содержания в 2015 г. на всех участках от�
носительно прошлых лет.

Загрязнение природных вод ионами железа
возможно как в результате антропогенной дея�
тельности, так и естественным путём при механи�
ческом разрушении и растворении горных пород.
Содержание Fe в поверхностных водах суши соста�
вляет десятые доли миллиграмма [27]. Средние
концентрации Fe в воде р. Енисей в большинстве
случаев превышают ПДКрх (0,1 мг/л), но не пре�
вышают ПДКв (0,3 мг/л) за весь период наблюде�
ния. При этом в отдельных точках отбора концен�
трации превосходят регламентированные значе�
ния. Так, на участке У4 в июле 2011 г. в 7 точках
значения Fe составляют 0,35…0,42 мг/л, в июне
2013 – 0,58 мг/л. Максимальное значение
0,88 мг/л обнаружено на участке У5 в октябре
2015 г. В работах [10, 16, 20] также было показано
повышенное содержание Fe в воде р. Енисей ниже
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Рис. 2. Средние значения концентраций (мг/л) Na, Mg, K, Ca в пробах воды р. Енисей

Fig. 2. Average concentrations (mg/L) of Na, Mg, K, Ca in samples of the Yenisei River water
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Рис. 3. Средние значения концентраций (мг/л) Sr и Fe в пробах воды р. Енисей

Fig. 3. Average concentrations (mg/L) of Sr and Fe in samples of the Yenisei River water
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г. Красноярска. Например, содержание железа в
фарватере р. Енисей в районе г. Игарки (нижнее
течение) в 2011–2012 гг. составило 0,4 мг/л [20].

Концентрация Cu и Zn в воде р. Енисей. Содер�
жание меди в природных пресных водах колеблет�
ся от 0,002 до 0,03 мг/л, а цинка – от 0,003 до
0,12 мг/л [27]. Основным источником поступле�
ния меди и цинка в природные воды являются
сточные воды предприятий химической и метал�
лургической промышленности. Для цинка также
характерны пути попадания в воду при процессах
разрушения и растворения горных пород и мине�
ралов. ПДКв для Zn составляет 1 мг/л; ПДКрх –
0,01 мг/л, а для Cu – 1 и 0,001 мг/л соответствен�

но. Установлено, что средние значения содержа�
ния Cu во всех случаях превышают ПДКрх, а для
Zn в определённые периоды (рис. 4). По точкам от�
бора концентрации сильно изменяются:
0,00045…0,014 мг/л для Cu, 0,0004…0,071 мг/л
для Zn.

Концентрация Ba, Al и Mn в воде р. Енисей.
В 2015 г. можно отметить более высокие содержа�
ния Ba, чем в предыдущие годы. Однако во всех
точках значения не превышают нормативов, изме�
няясь от 0,02 до 0,12 мг/л. В работе [10] показано,
что для р. Енисей характерны повышенные содер�
жания Al и Mn. Действительно, среднее содержа�
ние Al в 2015 г. на всех участках и в 2011, 2014 гг.
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Рис. 4. Средние значения концентраций (мг/л) Zn и Cu в пробах воды р. Енисей

Fig. 4. Average concentrations (mg/L) of Zn and Cu in samples of the Yenisei River water
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Рис. 5. Средние значения концентраций (мг/л) Ba, Al и Mn в пробах воды р. Енисей

Fig. 5. Average concentrations (mg/L) of Ba, Al and Mn in samples of the Yenisei River water
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на участке У4 составляют 0,04…0,07 мг/л и пре�
вышают ПДКрх (0,04 мг/л). По отдельным точкам
отбора концентрации Al сильно изменяются
(0,001…0,16 мг/л), что видно из значений стан�
дартных отклонений (рис. 5). Например, в 2011 г.
в ряде точек отбора на участке У4 обнаружены
концентрации Al в воде 0,10...0,12 мг/л, что пре�
вышает ПДКрх (0,04 мг/л) в 3 раза. Концентра�
ции Mn по точкам отбора варьируются от
0,00026 до 0,18 мг/л, превышая ПДКв (0,1 мг/л)
в 2 раза. В некоторых случаях превышение
ПДКрх (0,01 мг/л) характерно и для средних зна�
чений.

Концентрация Cr, Ni и As в воде р. Енисей.
Средние значения Cr, Ni и As (рис. 6) не превыша�
ют значение ПДКрх (0,02, 0,01, 0,05 мг/л) и ПДКв
(0,05, 0,02 0,01 мг/л) соответственно. По отдель�
ным точкам отбора концентрации варьируются в
следующих пределах: 0,0002…0,0099 мг/л для Cr;

0,0008…0,01 мг/л для Ni; 0,0002…0,004 для As,
согласуясь с данными, полученными другими ис�
следователями [10, 16, 17].

Концентрация Mo, Co и U в воде р. Енисей. Сред�
ние значения Co и Mo (рис. 7) не превышают норма�
тивов ПДКрх (0,01, 0,01 мг/л) и ПДКв (0,1,
0,07 мг/л) соответственно. По точкам отбора значе�
ния изменялись в широких пределах: для Co
0,00002…0,0011 мг/л, а для Mo 0,0001…0,006 мг/л.
Следует отметить более высокие содержания Mo
воде на всех участках в 2010 и 2015 гг.

Ранее в работе [21] было показано загрязнение
р. Енисей и его притоков – р. Кан и р. Большая
Тель – изотопами урана вблизи крупных промы�
шленных предприятий Красноярского края. В на�
стоящей работе установлено, что средние значения
U (рис. 7) не превышают ПДКв (0,015 мг/л).
По точкам отбора изменение концентрации соста�
вило 0,00008…0,0015 мг/л. Полученные значения
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Рис. 6. Средние значения концентраций (мг/л) Cr, Ni и As в пробах воды р. Енисей

Fig. 6. Average concentrations (mg/L) of Cr, Ni and As in samples of the Yenisei River water

Рис. 7. Средние значения концентраций (мг/л) Mo, Co и U в пробах воды р. Енисей

Fig. 7. Average concentrations (mg/L) of Mo, Co and U in samples of the Yenisei River water
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находятся в тех же диапазонах, что и значения,
приведённые в [21] для р. Енисей, в 2007–2008 гг.
На всех участках, за исключением участка У1
(п. Удачный), можно отметить тенденцию к сни�
жению концентрации урана в воде р. Енисей в
2015 г., относительно предыдущих периодов.

Концентрация Pb, Cd и Bi в воде р. Енисей. Для
речных вод характерны содержания свинца от де�
сятых долей до единиц микрограммов в литре. По�
вышенные над фоновыми значениями концентра�
ции свинца в природных водах обусловлены антро�
погенной нагрузкой. Значительный вклад в за�
грязнение объектов окружающей среды соедине�
ниями свинца, наряду с деятельностью химиче�
ских и металлургических производств, оказывает
сжигание углей и применение соединений свинца
в моторных топливах [27]. Несмотря на то, что
средние значения содержания Pb в воде р. Енисей
не превышают нормативов (ПДКв=0,01,
ПДКрх=0,006 мг/л), для некоторых отдельных
точек отбора на участке У4 в 2010 и 2013 гг. обна�
ружены превышения (0,008; 0,010; 0,016; 0,021;
0,036 мг/л). В целом концентрации Pb в отдель�
ных точках отбора изменяются в пределах
0…0,036 мг/л.

Различные соединения кадмия могут посту�
пать в поверхностные воды со сточными водами
свинцово�цинковых заводов, химических пред�
приятий. Однако за счёт процессов сорбции кон�
центрация растворенных соединений кадмия в во�
де понижается. Активно происходят процессы на�
копления кадмия водными организмами. Соглас�
но [27] для речных незагрязнённых и слабозагряз�
нённых вод концентрации кадмия не превышают
нанограммовых количеств. Обнаружено, что для
воды р. Енисей концентрации Cd в большинстве
точек отбора (преимущественно на участках
У1–У3) были ниже предела обнаружения. Стати�
стически достоверны более высокие значения кад�
мия на участках У4 и У5 (0,0001…0,0007 мг/л),
которые в свою очередь не превышают нормативов
[25, 26]. Содержание Bi по точкам отбора состави�
ло 0…0,0001 мг/л, что на 3 порядка ниже ПДКв.

В период 2008–2012 гг. разными авторами про�
водились исследования качества воды на разных
участках р. Енисей и её притоках. Так, в работе
[16] было показано, что концентрации металлов и
веществ в воде р. Енисей выше и ниже г. Краснояр�
ска в 2008–2009 гг. не превышают российских и
зарубежных нормативов, за исключением Al и
нефтепродуктов. В работе [17] представлены дан�
ные о содержании тяжёлых металлов (свинца, кад�
мия, ртути, цинка, меди) в воде р. Енисей и его
правобережного притока р. Кан за 2008–2011 гг.
В работах [15, 18] разными авторами проведено
комплексное исследование эколого�геохимическо�
го состояния воды р. Ангары (правый приток р.
Енисей) и её правобережного бассейна по содержа�
нию тяжёлых металлов, углеводородов, фенолов,
пестицидов. Отмечено превышение установлен�
ных нормативов в воде р. Ангаре по содержанию

железа, марганца, меди, цинка, нитритов, ионов
аммония, фосфатов и органических веществ, фено�
лов, пестицидов, углеводородов и показаны воз�
можные причины их поступления в воду [18]. В ра�
боте [20] авторами в 2011–2012 гг. проведён мони�
торинг в нижнем течении р. Енисей. Обнаружены
значительные превышения содержания токсич�
ных органических соединений и тяжёлых метал�
лов в водных объектах вблизи г. Игарки и оценена
вероятность выноса загрязнений в акваторию
р. Енисей [20].

Заключение
Таким образом, в результате проведённой рабо�

ты установлены уровни концентраций 20 химиче�
ских элементов в воде р. Енисей на участке от
г. Красноярска до устья р. Ангары (п. Стрелка) за
период с 2010 по 2015 гг. Показаны изменения
средних значений концентраций элементов за
6�летний период (2010–2015) для пяти участков
отбора. Полученные в настоящей работе данные
отражают многолетние тенденции по загрязнению
воды р. Енисей элементами Fe, Cu, Mn, Al, Zn и со�
гласуются с ранее наблюдаемыми результатами
других исследований по определению качества вод
на различных географических участках (от истока
до устья) р. Енисей и его притоков. Показано, что
на исследуемом участке р. Енисей наиболее остро
стоит проблема загрязнения воды Fe и Cu – за весь
период наблюдения средние концентрации соста�
вляют 1…2 значений ПДКрх для Fe (0,1 мг/л) и
1…5 значений ПДКрх для Cu (0,001 мг/л). Для
средних значений Mn характерны величины в
1…3 ПДКрх (0,01 мг/л) для участков, удалённых
более чем на 90 км ниже по течению от Краснояр�
ска (вблизи с. Атаманово и п. Стрелка). В 2015 г.
средние концентрации Al составили 1…2 ПДКрх
(0,04 мг/л) на всех участках наблюдения; вблизи
с. Атаманово такой же порядок значений обнару�
жен в 2011 и 2014 гг. Для Zn зарегистрированы
средние значения 1…3 ПДКрх (0,01 мг/л) в
2010–2011 гг. выше Красноярска (Удачный),
вблизи с. Атаманово и п. Стрелка. Для отдельных
точек отбора на участке вблизи с. Атаманово в
2010 и 2013 гг. обнаружены значения концентра�
ции Pb 1…6 ПДКрх (0,006 мг/л). Прослеживается
некоторая тенденция к увеличению концентрации
Cu, Fe, Zn в воде ниже по течению от Красноярска
на 90 км, которая, вероятно, связана c расположе�
нием в этом районе промышленного комплекса
г. Железногорска и с впадением в реку Енисей ре�
ки Кан, с расположенными на ней промышленны�
ми предприятиями, прежде всего в г. Зеленогор�
ске. Однако для достоверного установления при�
чин повышенного содержания указанных выше
элементов в воде необходимо провести комплекс�
ное исследование качества вод притоков р. Енисей
и проанализировать специфику сбросов сточных
вод промышленных предприятий в бассейне
р. Енисей в исследуемом районе и выше по тече�
нию от г. Красноярска.
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CONCENTRATIONS OF METALS IN WATER OF THE YENISEI RIVER BETWEEN KRASNOYARSK 
AND THE ANGARA RIVER OUTFALL IN 2010–2015
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The relevance of the study is determined by the necessity to obtain the data on concentrations of chemical elements in water of the
Yenisei River, which is continuously affected by human activities.
The aim of the study is to determine concentrations of such chemical elements as Na, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Ba, Al, Mn, U, Mo, Cr, Ni, As,
Co, Sr, Fe, Pb, Cd, and Bi in water of the Yenisei River between the city of Krasnoyarsk and the outfall of the Angara River.
The methods used in the study. Total contents of the elements were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry, 
using an Agilent 7500a instrument.
The results. The study showed the changes in average concentrations of 20 chemical elements in water of the Yenisei River between the
city of Krasnoyarsk and the outfall of the Angara River (the village Strelka), for 2010–2015. Comparison of the data obtained with the
levels of maximum permissible concentrations showed that the examined part of the Yenisei River contained the increased concentra)
tions of Fe, Cu, Mn, Al, and Zn. For the study period, the magnitudes of average concentrations of Fe reached 1…2 maximum permissi)
ble concentrations (MPC) and Cu concentrations reached 1…5 MPC. The average concentrations of Mn amounted to 1…3 MPC in the parts
of the river over 90 km downstream of Krasnoyarsk (at the villages Atamanovo and Strelka). Cu, Fe, and Zn concentrations tend to inc)
rease somewhat in the parts of the river over 90 km downstream of Krasnoyarsk, which may be caused by the influence of the industri)
al complex of the town Zheleznogorsk and the outfall of the Kan River, with the large industrial facilities located along its banks, in Ze)
lenogorsk, in particular.
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Water, heavy metals, microelements, screening, the Yenisei River, water quality.
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