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Оценка загрязнения ртутью окружающей среды представляет собой важную зада-
чу, учитывая ее высокую токсичность, подвижность и способность к трансформации 
между компонентами экосистем. Минаматская конвенция о ртути, направленная 
на сокращение негативных последствий для здоровья человека и окружающей среды 
от ее воздействия, подчеркивает необходимость географически репрезентативного 
мониторинга уровней ртути и ртутных соединений в компонентах окружающей 
среды. В работе выполнен критический анализ возможностей существующих методик 
определения ртути в воде, а также подходов, принятых при оценке загрязненности 
донных отложений. Используемые в настоящее время аттестованные методики РФ не 
позволяют определять реальные концентрации ртути в воде незагрязненных водоемов, 
поэтому оценки загрязнения водоемов и водотоков на основе полученных данных могут 
быть не всегда корректны. Для получения достоверных результатов о содержании рту-
ти в незагрязненных пресных водах необходимо учитывать все аспекты пробоподготовки, 
проводя строгий контроль потерь и загрязнения, и применять методы, обеспечиваю-
щие достаточную чувствительность. Выбор методики оценки уровня загрязненности 
донных отложений требует анализа существующих условий и достоверных натурных 
данных. В работе представлены современные данные о содержании общей ртути 
в воде и донных отложениях р.  Иртыш, полученные с использованием современных 
высокочувствительных методов анализа. Данные результаты легли в основу оценки 
современного качества воды и состояния водных экосистем трансграничных участков 
рек бассейна р. Иртыш. 
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Река Иртыш является одной из круп-
нейших трансграничных рек России, про-
текающая по территории Китая, Казахстана 
и России. Иртыш берет начало из ледников 
на юго-западных склонах Монгольского 

Алтая. Питание реки смешанное, пре-
имущественно снеговое. Сток Иртыша в 
верхнем течении на территории Республики 
Казахстан зарегулирован Бухтарминским, 
Усть-Каменогорским и Шульбинским водо-
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хранилищами. В Омской области р. Иртыш 
является самой крупной, равнинной рекой, 
одновременно выполняющей роль основной 
водной транспортной магистрали, главного 
источника водоснабжения и приемника 
сточных вод г. Омска и многих других 
населенных пунктов. Помимо этого, река 
является рыболовным, рекреационным и 
туристским объектом. На р.  Иртыш дей-
ствуют 11 гидрологических постов ГУ 
«Омский ЦГМС-Р», на 7 из них ведутся 
гидрохимические наблюдения [Иртыш…, 
2023]. Специалисты «Обь-Иртышского 
управления по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды» 
периодически обнаруживают в воде 
р.  Иртыш высокие концентрации ртути, 
превышающие в несколько раз предельно-
допустимые концентрации, установленных 
для водных объектов рыбохозяйственного 
назначения (ПДКр/х) [ФГБУ ..., 2024]. Данная 
информация активно распространяется в 
СМИ [Ртутные берега…, 2021; Омский 
Иртыш …, 2024; В Иртыш …, 2024], что порой 
вызывает панику среди населения, поскольку 
всем известно, что ртуть очень токсична и 
является веществом 1-го класса опасности. 
Контроль качества воды осуществляет 
также Управление Роспотребнадзора по 
Омской области. Проверки воды в районе 
водозаборов и перед поступлением в 
распределительную сеть на водопроводных 
сооружениях превышений нормативов для 
водных объектов хозяйственно-питьевого 
и культурно-бытового водопользования не 
выявили. Все пробы воды соответствовали 
требованиям СанПиН по питьевой воде 
[СанПиН 1.2.3685-21]. Но для водных 
объектов рыбохозяйственного назначения 

гораздо меньшие уровни ртути могут 
представлять опасность. Ртуть подвижна, 
легко трансформируется в окружающей среде 
и способна аккумулироваться организмами 
гидробионтов и биомагнифицироваться 
по трофическим цепям, достигая опасных 
для человека уровней [Lavoie et al., 2013; 
AMAP/UN Environment, 2019]. Поскольку 
случаи превышения ПДКр/х наблюдались 
ежегодно и неоднократно, но достоверный 
источник загрязнения выявлен не был, то 
возникла необходимость оценки уровня 
содержания и накопления ртути по 
отдельным составляющим водных экосистем 
р.  Иртыш (вода, донные отложения и 
биота). Это было сделано в 2022–2023 гг. 
в рамках НИР «Научные исследования по 
изучению динамики содержания химических 
веществ и изменчивости состояния водных 
экосистем в бассейне трансграничной реки 
Иртыш (Ертис) с целью разработки научно-
обоснованных рекомендаций по оценке 
качества воды и состояния водных объектов 
по гидрохимическим показателям для 
трансграничных участков рек бассейна реки 
Иртыш (Ертис)» [Аналитический отчёт..., 
2022 а]. 

Материалы и методы

Отбор проб воды и донных отложений 
(ДО) для определения в них концентраций 
ртути был выполнен с учетом особенностей 
гидрологического режима в тёплые 
периоды 2022–2023 гг. (июль – сентябрь 
2022 г., апрель 2023 г.) в трех створах 
наблюдения на р. Иртыш (рис. 1): 

1) выше с. Татарка Черлакского района 
Омской области – для оценки поступления 
загрязняющих веществ с территории 
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Республики Казахстан (створ расположен 
вблизи государственной границы 
Российской Федерации и Республики 
Казахстан);

2)  выше г.  Омска, около п.  Новая 
Станица – фоновый створ, не испытываю-
щий влияния г. Омска;

3) ниже г. Омска, около с.  Красная 
Горка – для оценки влияния г.  Омска на 
загрязнение реки. 

На каждом створе было выбрано 3 
точки для отбора проб: у правого и левого 
берегов и на стрежне. Пробы воды отбира-
ли с моторной лодки при глубине в местах 
отбора проб 1.5–5 м. Образцы донных отло-
жений отбирали бентосным утяжеленным 
дночерпателем из нержавеющей стали с 
площадью захвата 0.025 м2. Одновременно 
с отбором проб были проведены измерения 
таких показателей как температура, 

электропроводность, pH, Eh и мутность 
водной среды непосредственно в точке 
отбора с помощью гидрологического 
многопараметрического зонда качества 
воды YSI 6600V2. Всего за изученный 
период было выполнено 6 отборов.

Концентрации ртути в воде бы-
ли определены методом атомно-флуо-
ресцентной спектрометрии на анализаторе 
ртути “Mercur Duo Plus” (Analytik-Jena, 
Германия) в Химико-аналитическом центре 
ИВЭП СО РАН. Пробы воды предваритель-
но фильтровали через мембранный фильтр 
с диаметром пор 0.45  мкм и определяли 
концентрации ртути как в фильтрованных, 
так и в нефильтрованных пробах после 
окисления BrCl в соответствии с методом 
US EPA 1631e [2002]. Предел обнаружения 
(ПО) Hg в воде составлял 1 нг/л, погреш-
ность определения не превышала 30%.  

Рис. 1. Карта-схема расположения створов отбора проб на р. Иртыш
Fig. 1. Map-scheme of the sampling point locations on the Irtysh River
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Для градуировки использовали Го-
сударственные стандартные образцы 
(ГСО) состава водных растворов ионов 
ртути (II). Контроль чистоты процедуры 
пробоподготовки и инструментального 
определения проводился с использованием 
«холостых» проб. Анализ массовой 
доли подвижных (кислоторастворимых) 
форм ртути в пробах ДО был выполнен 
в аккредитованной лаборатории ФГБУ 
«ЦЛАТИ по СФО» методом АЭС-
ИСП с техникой генерации гидридов в 
соответствии с М-МВИ-80-2008 (п. 3) 
[М-МВИ-80-2008, 2008]. Диапазон 
измерений массовой доли ртути – 
от 0.005 до 1.0·103 мг/кг, суммарная 
относительная погрешность измерений – 
30%. Статистическую обработку данных 
и построение графиков осуществляли с 
использованием MS Excel.

Результаты и обсуждение

Ртуть в воде р. Иртыш. Река Иртыш 
относится к водным объектам высшей 
категории рыбохозяйственного значения 
[ГОСТ 17.1.2.04-77], следовательно, для 
нее должны соблюдаться нормативы 
качества, установленные Приказом № 552 
Министерства сельского хозяйства РФ для 
поверхностных вод рыбохозяйственного 
назначения [Приказ..., 2016]. ПДКр/х для 
ртути составляет 10  нг/л, что требует вы-
сокочувствительных методов анализа 
и строгого контроля, как возможного 
загрязнения, так и потерь в процессе 
пробоподготовки и хранения. 

1. Прежде всего, следует отметить, 
что ПДКр/х для тяжелых металлов, в 
том числе и ртути, установлены только 

для «растворимых в воде форм», как 
наиболее биодоступных и токсичных. В 
соответствии с Национальным Стандартом 
РФ [ГОСТ Р 59024-2020], который распро-
страняется на любые типы вод и устанавли-
вает общие требования к отбору, транспор-
тированию и подготовке к хранению проб 
воды, для фильтрования рекомендуется 
использование мембранных, стеклянных 
пористых или бумажных фильтров. 
Фильтр (его материал, размер пор и 
др.) должен соответствовать методу 
определения показателя и не должен 
вносить дополнительных загрязнений. 
В разделе  6.2.2 отмечено: «Взвешенные 
вещества, осадки, морские водоросли 
и микроорганизмы при необходимости 
удаляют при взятии пробы или в мак-
симально короткие сроки после отбо-
ра фильтрованием проб через фильтро-
вальную бумагу, мембранный фильтр 
или центрифугированием. Фильтрование 
применяют также для разделения 
растворенных и нерастворенных форм 
определяемых показателей в соответствии 
с нормативным документом (НД) на метод 
анализа (измерения)». И далее в приложе-
нии уточняется: «Если согласно НД, опреде-
ляющему методику (метод) измерений по-
казателя, проба подлежит фильтрованию, а 
информация о типе используемого фильтра 
в НД отсутствует, рекомендуется использо-
вание мембранных, стеклянных пористых 
фильтров с размером пор не более 0.45 
мкм или бумажных (белая, синяя лента) 
фильтров», т.е. в документе уравнивают 
между собой абсолютно несопоставимые 
способы фильтрования, дающие разный 
уровень разделения растворенных и 
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взвешенных форм определяемых веществ, 
что приводит к несопоставимости 
конечных результатов. К примеру, при 
фильтровании через фильтр «синяя лента» 
с диаметром пор 2–3 мкм, анализируемая 
проба представляет не только растворен-
ные формы металлов, но и часть взвешен-
ных, сорбированных на наиболее мел-
кой фракции, а также коллоидных форм. 
При оценке же загрязненности с ПДКр/х 
часто сравнивают общую концентрацию 
ртути в нефильтрованной пробе, либо 
в профильтрованной через тот фильтр, 
который оказался в наличии. И в этом 
случае говорить о превышении норматива 
некорректно. Впрочем, это касается 
не только ртути, но и других тяжелых 
металлов, для которых при фильтровании 
проб воды р.  Иртыш через фильтр 
«синяя лента» с диаметром пор 2–3 мкм  
«превышения» ПДКр/х наблюдались для 
железа, алюминия, марганца, меди и 
цинка, тогда как при фильтровании через 
мембранные фильтры диаметром пор  
0.45 мкм незначительное превышение 
ПДКр/х наблюдалось повсеместно только по 
меди, единично (в одной из точек) – для Al 
и Mn, для остальных металлов превышений 
не зафиксировано [Отчет..,  2023]. Иногда 
встречается даже фильтрование ранее 
законсервированных проб. Консервация 
нефильтрованных проб приводит к 
десорбции взвешенных форм металла в 
раствор и, следовательно, существенному 
завышению результатов относительно 
реального содержания растворенных форм 
металлов. Таким образом, для оценки 
уровня загрязненности проб природной 
воды ртутью на основе их сравнения с 

ПДКр/х необходимо обеспечить выделение 
растворенных форм ртути посредством 
фильтрования через мембранные фильтры 
с размером пор 0.45 мкм с контролем 
стадии фильтрования с использованием 
«холостой» пробы (фильтрование 
дистиллированной или деионизованной 
воды аналогично пробе).

2. Выполнение условий ультрачистого 
отбора и анализа (контроль посуды 
и реактивов до полевых испытаний, 
использование Hg-free реактивов, полевая 
и лабораторная «холостые» пробы), 
консервация проб во избежание сорбции и 
улетучивания, соблюдение сроков анализа. 

3. При определении уровня содержания 
ртути в природных водах необходимо 
применять чувствительные методы анали-
за, позволяющие определить ее реальные 
концентрации. По современным оценкам 
[AMAP/UN Environment, 2019; Suess et al., 
2020] уровень концентраций ртути в неза-
грязненных речных водах составляет менее 
10 нг/л. В РФ аттестованы и используются, 
в том числе для целей государственного 
экологического контроля содержания 
ртути в различных видах вод, следующие 
методы определения ртути: 

1)	 метод беспламенной атомно-аб-
сорбционной спектрометрии («холодного 
пара») ГОСТ 31950-2012 (ПО 0.1 мкг/дм3, 
при применении особо чистых реактивов 
– 0.02 мкг/дм3, что в 2 раза выше ПДКр/х), 
ПНД Ф 14.1:2:4.20-95 (диапазон измерений 
(ДИ) от 0.01 до 15 мкг/дм3, погрешность 
для нижнего диапазона измерений – 68%), 
ПНД Ф 14.1:2:4.136-98 (ДИ 0.01–10 мкг/дм3, 
погрешность 30%), ПНД Ф 14.1:2:4.260-
2010 (изд. 2021 г., ДИ 0.1–10  мкг/дм3, 
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погрешность 47%), М-МВИ-41-98 (ДИ 
0.05–10 мкг/дм3), М-МВИ-82-01 (ДИ 0.25–
40  мкг/дм3 с использованием анализатора 
ртути АГП-01-2М);

2)	 атомно-абсорбционный метод с 
зеемановской коррекцией неселективного 
поглощения на анализаторе ртути РА-
915М с приставками «РП-92» или «УРП» 
ПНД  Ф  14.1:2:4.271-2012 (М  01-51-
2012, ФР.1.31.2012.13167), М 01-55-2016 
(ФР.1.31.2016.25159) (ПО 0.01  мкг/л, ре-
комендован ФГБУ «Гидрохимический 
институт» для лабораторий Федеральной 
службы по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды 
(Росгидромет) и других ведомств, 
осуществляющих мониторинг загрязнения 
водных объектов). 

3)	 атомно-абсорбционный метод с 
электротермической атомизацией М 01-
43-2006 (изд. 2011  г., ДИ 0.01–1.0  мкг/л, 
спектрометр «МГА-915/1000» с ртутно-
гидридной приставкой «РГП-915»). 
Аттестован для контроля загрязнения 
окружающей среды и включен в Перечень 
стандартов  ТР  ЕАЭС 044/2017  «О 
безопасности упакованной питьевой воды, 
включая природную минеральную воду». 

4)	 атомно-эмиссионный метод НЦВ-
002-2012 (ФР.1.31.2013.15940) (ПО 
0.01  мкг/л с применением спектрометров 
серии ICAP 6000 Duo) 

5)	 метод масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) 
НСАМ № 481-Х (ФР.1.31.2017.28126) (ред. 
2017 г., ДИ 0.05–20 мкг/дм3).

Использование данных методов 
лабораториями Росгидромета и других 
ведомств, осуществляющих мониторинг 

загрязнения водных объектов, не позволяет 
корректно определять концентрации ртути 
на уровне, соответствующем ее реальному 
содержанию в незагрязненных пресных во-
дах (единицы нанограммов) и оценивать 
уровень загрязнённости, т.к. для оценки сос-
тояния загрязненности водных объектов 
рекомендовано, чтобы предел обнаружения 
загрязняющих веществ был равен 30% (или 
ниже) установленных стандартов качества 
(Директива по обеспечению и контролю 
качества Европейского сообщества [Di-
rective…, 2009]). По мере уменьшения со-
отношения ПО:ПДК неопределенность 
измерения увеличивается и за пределами 
соотношения 1:2 результаты не считаются 
статистически значимыми. Следовательно, 
при определении ртути в пресных водах 
водных объектов рыбохозяйственного 
значения ПО должен составлять не более 
3–5 нг/л. Высокая погрешность определе-
ния в диапазоне низких концентраций не 
позволяет сравнивать их с ПДКр/х. Проверки 
квалификации лабораторий посредством 
межлабораторных сравнительных испыта-
ний в пробах природной воды (модельные 
растворы) проводятся для концентраций 
ртути в диапазоне от 0.01 до 0.1 мкг/дм3 
[Программы проверок квалификации 
(МСИ), 2024], что существенно выше ее 
концентраций в незагрязненных пресных 
водах. 

Наиболее широко используемый 
во всех мировых экологических ис-
следованиях метод определения ртути в 
воде – US EPA 1631е (“Mercury in Water 
by Oxidation, Purge and Trap, and Cold Va-
por Atomic Fluorescence Spectrometry”) 
[US EPA 1631е, 2002]. Он применяется для 
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определения низких и ультранизких кон-
центраций Hg в пробах пресных и морских 
вод, атмосферных осадков, ледников и 
т.д. и при особых условиях позволяет 
достигать предела обнаружения 0.02 нг/л  
[Эйрих, Швиковски, 2005]. В ХАЦ 
ИВЭП СО РАН использование данного 
метода в сочетании с чистыми условиями 
позволяет определять ртуть с ПО 1 нг/л 
и погрешностью, не превышающей 30%. 
Результаты определения ртути в пробах 
воды р.  Иртыш показали, что в летний и 
осенний периоды (июль, август, сентябрь 
2022 г.) концентрации растворенной 
ртути были на уровне или ниже предела 
обнаружения метода (1 нг/л). Наибольшие 
концентрации растворенной ртути были 
отмечены в весенний период: 5–7  нг/л 
(в апреле 2023 г.), при этом значимых 
различий между створами не выявлено. 
Ни в одной из исследованных проб воды 
концентрация растворенных форм ртути 
не превышала ПДКр/х. Таким образом, 
современный уровень концентраций 
общей ртути на изученном участке 
р.  Иртыш соответствует уровню ее со-
держания в незагрязненных речных водах 
(менее 10  нг/л). Ретроспективные данные 
Росгидромета, к сожалению, не позволяют 
оценить изменение концентраций ртути в 
р.  Иртыш за длительный период времени 
из-за недостаточной чувствительности 
применяемых методов ее определения. 

Миграция и распределение ртути 
в водных экосистемах зависит от 
химического состава поверхностных вод, 
который формируется под воздействием 
природных и антропогенных факторов, 
влияющих на направленность и глубину 

протекания различных внутриводоемных 
процессов [Эйрих, 1999]. В зависи-
мости от условий Hg существует в 
различных степенях окисления и входит 
в состав разнообразных неорганических 
и органических соединений, которые 
могут быть истинно растворимыми, 
коллоидно-дисперсными или входить 
в состав минеральных и органических 
взвесей. В состав взвешенных веществ 
кроме частиц породы и почвы попадают 
находящиеся в водной толще организмы 
фито- и зоопланктона, а также детрита. Это 
обуславливает различную миграционную 
способность металла в водной экосистеме. 
Преобладание растворенной формы ртути, 
в основном, характерно для водоемов, где 
концентрация взвешенных веществ мала, 
в мутных же реках большая часть ртути 
транспортируется на взвеси [Moore, Ra-
mamurthy, 2012]. С учетом особенностей 
гидрологического режима реки Иртыш 
в ее среднем течении (от границы с 
Республикой Казахстан до устья р. Тобол) 
были выделены следующие сезоны:

01.01 – 15.04 – зимняя межень;
16.04 – 31.05 – весеннее половодье;
01.06 – 05.11 – летне-осенняя межень с 

дождевыми паводками;
06.11 – 31.12 – зимняя межень. 
По результатам экспедиционных 

работ [Аналитический отчёт..., 2022 а] 
мутность в р. Иртыш изменялась в течение 
изученного периода 2022–2023 гг. от 
 9.27 до 42.29 NTU. Наибольшие значения 
отмечались в период весеннего половодья 
во всех трех створах, причем в этот период 
наблюдалось плавное снижение мутности 
вниз по течению от створа ниже с. Татарка 
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до створа ниже г. Омска (рис. 2).  
Концентрации общей ртути в воде 

р. Иртыш в весенний период 2023 г. также 
были максимальные, при этом большая ее 
часть находилась в растворенной форме 
(от 67 до 83%), хотя по многочисленным 
литературным данным [Эйрих, 1999;  
Ефимов, 2023] для рек в весенний период 
характерно преобладание взвешенных форм 
над растворенными, что объясняется вы-
сокой мутностью воды на пике половодья. 
Можно предположить, что значительная 
часть ртути оседает ранее вместе со взве-
шенным веществом в водохранилищах Ка-
захстана, депонируясь в донных отложениях. 

Это подтверждается ретроспективны-
ми данными Росгидромета для 20-летнего 
периода (2000–2020 гг.): среднегодовое 
количество взвешенных веществ в 
р. Иртыш в черте г.  Омск варьирует от 
12.2 до 48.0 мг/л (среднемноголетнее зна-

чение 27.4  мг/л), при этом внутригодовая 
изменчивость незначительна, а мак-
симальные значения во время весеннего 
половодья отмечаются в течение очень 
короткого периода (не более недели), 
что, вероятно, связано с находящимися 
выше по течению Иртыша на территории 
Казахстана водохранилищами.

Ртуть в донных отложениях  
р. Иртыш. Оценка аккумуляции. Донные 
отложения являются важной абиотической 
составляющей водных объектов, в котор-
ых происходит аккумуляция поступаю-
щих в водные объекты загрязняющих 
веществ. Концентрации загрязняющих 
веществ в донных отложениях 
изменяются в результате процессов 
сорбции минеральным и органическим 
веществом, коплексообразования, об-
разования и осаждения труднораство-
римых соединений, коагуляции и т. д.  

Рис. 2. Пространственное и временное изменение мутности (NTU) в воде изучаемого участка р. Иртыш
Fig. 2. Spatial and temporal variability of turbidity (NTU) in the water of the studied area of the Irtysh River
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При изменении физико-химических усло-
вий возможно поступление ТМ из ДО и 
их диффузия из поровых вод в придонные 
слои, т.  е. возникает угроза вторичного 
загрязнения водоема [Даувальтер, 2012]. 
Таким образом, донные отложения могут 
выступать как в роли «хранителя» ртути, 
так и в роли ее вторичного источника. 

Результаты определения ртути в дон-
ных отложениях р.  Иртыш показали, что 
содержание ее подвижных форм в течение 
исследуемого периода изменялось в 
диапазоне от 0.003 до 0.140 мг/кг [Аналити-
ческий отчет…, 2022 б]. Пространственно-
временная изменчивость концентраций 
ртути в ДО р.  Иртыш, представлена на 
рисунке 3. Содержания ртути в исследуе-
мых пробах преимущественно находились 
в диапазоне фоновых уровней ртути в 
ДО пресноводных водоемов и водотоков 
(0.004–0.051 мг/кг [Buchman, 2008]), однако, 
в отдельных пробах концентрации дости-
гали значений, превышающих 0.1  мг/кг,  
при этом разница концентраций Hg в 
ДО, отобранных на одном створе, могла 
составлять до 37 раз (створ ниже г. Омска, 
правый берег и стрежень, 23.08.23). Для 
створа ниже г. Омска, в целом наблюдался 
наибольший диапазон варьирования 
концентраций и локальное увеличение 
содержания ртути в ДО, приуроченное к 
правому берегу, вблизи впадения р.  Омь 
и размещения основной части городской 
территории. Условно-фоновый створ выше 
г.  Омска характеризуется наименьшей 
изменчивостью концентраций, как по 
створу (за исключением апреля), так и по 
времени. 

Среднегодовые концентрации ртути 

в ДО отличались по створам не так 
значительно: 44.3 мкг/кг (выше с. Татарка), 
32.7 мкг/кг (выше г.  Омска), 36.9 мкг/кг 
(ниже г. Омска) (табл. 1).

По гранулометрическому составу 
пробы ДО на изученном участке в 
значительной степени были представлены 
мелким, средним и крупным песком 
(до  96.7%). Положительная корреляция 
средней силы между концентрацией ртути 
и гранулометрическим составом выявлена 
только для фракции мелкого песка в ство-
ре выше с.  Татарка (r = 0.46), что может 
свидетельствовать о наличии близлежаще-
го источника загрязнения, так как именно 
мелкий или средний песок является фрак-
цией-концентратором в техногенно-загряз-
ненных ДО вблизи источника загрязнения, 
при удалении от источника загрязнения 
роль основных концентраторов переходит 
к более тонким фракциям – алевритовым 
и глинистым [Янин, 2018]. Для остальных 
фракций ДО корреляции их % содержания 
с концентрацией ртути не наблюдалось.

Единых стандартов в отношении 
качества донных отложений и нор-
мативов, регламентирующих содержание 
наиболее распространенных и токсичных 
загрязняющих веществ, таких как ртуть, не 
существует. С точки зрения российского 
природоохранного законодательства, 
у загрязненных донных отложений 
неопределенный правовой статус и 
обоснованный вывод о загрязнении донных 
отложений на основе законодательства 
сделать невозможно [Агаханянц, 
Агранова,  2018]. С одной стороны, это 
компонент окружающей среды, для ко-
торого отсутствуют нормативы качества.  
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Рис. 3. Пространственное и временное распределение концентраций ртути (мкг/кг) 
в донных отложениях р. Иртыш

Fig. 3. Spatial and temporal distribution of mercury concentrations (µg/kg) 
in bottom sediments of the Irtysh River
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С другой стороны, в государственный 
мониторинг водных объектов включены 
наблюдения за содержанием загрязняющих 
веществ в донных отложениях 
[РД  52.24.309-2016]. При оценке заг-
рязненности ДО предлагается сравнение 
концентраций в пробах донных отложе-
ний, отобранных в створах наблюдений, 
с концентрациями в ДО фонового створа, 
удаленного от источников загрязнения 
(при условии идентичности типов 
донных отложений), либо с фоновыми 
концентрациями в слоях ДО, отобранных 
в этой же точке, соответствующих 
доиндустриальному времени [РД 
52.24.609‒2013]. Выбор фонового створа 
проблематичен. Так, условно-фоновый 
створ выше г.  Омска, удаленный от ис-
точников загрязнения и имеющий схожий 

тип ДО, в отдельные даты (21.06.2022 и 
25.04.2023) демонстрирует более высокие 
уровни концентраций ртути по сравнению 
с остальными створами (рис. 3). Сравнение 
с фоновыми концентрациями в слоях ДО,  
соответствующих доиндустриальному вре-
мени, преимущественно используется в ис-
следованиях озер и морей с достаточным 
осадконакоплением и применением да-
тирования [Udodenko et al., 2018; Федо-
ров и др., 2019; Таций, Баранов, 2022]. 
Также при оценках загрязненности ДО в 
качестве фоновых значений исследовате-
ли используют кларки осадочных пород, 
земной коры, кларки почв, региональный 
фон почв, ПДКпочв [Крамер, Тихонова, 
2012]. Высокое значение ПДКпочв для 
ртути [СанПиН 1.2.3685-21] не корректно 
применять к ДО водных экосистем, т.к. 

Таблица 1 
Содержание ртути в донных отложениях р. Иртыш, их гранулометрический состав 

и оценка загрязненности
Table 1

The content of mercury in the bottom sediments of the Irtysh River, their particle size 
distribution and quality assessment

Створ отбора проб выше с. Татарка выше г. Омска ниже г. Омска

Концентрация Hg* (мг/кг) 0.014‒0.120
0.044

0.005‒0.088
0.033

0.003‒0.140
0.037

Гр
ан

ул
ом

ет
ри

че
ск

ий
 

со
ст

ав
, %

**

песок крупный и 
средний 1‒0.25 мм

0.15‒96.7
31.7

0.05‒96.3
25.9

0.40‒89.4
56.2

песок мелкий
0.25‒0.05 мм

5.76‒96.4
60.9

1.14‒92.4
55.8

8.85‒97.0
42.3

пыль 
0.05‒0.001 мм

0.60‒19.2
1.76

0.88‒33.0
2.84

1.08‒7.0
1.80

ил (<0.001) мм 0.01‒11.0
1.48

0.01‒16.3
1.32

0.01‒3.0
0.12

Cорг.
0.06‒0.23

0.12
0.06‒0.29

0.12
0.06‒0.17

0.06
Класс ДО 

[Нормы и критерии…, 1996] 0 0 0

КДА** 5·103‒2·105
7·104

5·102‒1·105
5·104

1·103‒2·105
4·104

*в числителе указан диапазон варьирования, в знаменателе – среднее значение;
**КДА – коэффициент донной аккумуляции, в числителе указан диапазон варьирования, в 

знаменателе – среднее значение
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гигиеническое нормирование химических 
веществ в почве осуществляется с 
применением специфических только 
для данного компонента имитационного 
модельного почвенного эталона и 
показателей вредности [Янин, 2002]. В 
области экологического нормирования 
качества донных отложений чаще всего 
используют либо региональный норматив 
оценки загрязненности донных отложе-
ний, разработанный в рамках российско-
голландского сотрудничества и с учетом 
зарубежного опыта для водных объектов 
Санкт-Петербурга [Нормы и критерии…, 
1996], либо зарубежные методики: 
«голландский список», нормативы, 
установленные в ЕС, США, Канаде и т.д. 
[Burton, 2002; Buchman, 2008; Moreira, 
2022]. Пороговые значения концентраций 
тяжелых металлов из консенсусных реко-
мендаций по критериям качества донных 
осадков, предложенные MacDonald D.D.  
с соавторами, широко применяются для 

оценок состояния ДО пресноводных 
экосистем: consensus-based TEC (threshold 
effect concentration ‒ концентрация, 
ниже которой возникновение вредных 
эффектов маловероятно) и PEC (probable 
effect concentration ‒ концентрация, выше 
которой, вероятно, будут наблюдаться 
вредные эффекты) [MacDonald et al., 2000]. 
Вышеприведенные критерии и нормативы 
загрязнения ртутью пресноводных донных 
отложений приведены в таблице  2, в со-
ответствии с которыми можно сделать 
заключение, что концентрации Hg в ДО 
р.  Иртыш во всех створах наблюдения 
не превышают порогового безопасного 
уровня TEC (0.18 мг/кг), и тем более ниже 
целевого уровня (0.3 мг/кг), в соответ-
ствии с которым ДО относятся к 0 классу 
загрязнения, т.е. «чистые» (табл. 1). Боль-
шая часть ДО, находится на уровне, близком 
к кларку верхней части континентальной 
земной коры и ниже его [Rudnick, Gao, 
2003].

Таблица 2
Критерии и нормативы загрязнения ртутью пресноводных донных отложений 

(мг/кг сухого веса)
Table 2

Criteria and standards for assessing mercury contamination of freshwater sediments 
(mg/kg dry weight)

Источник [СанПиН 
1.2.3685-21]

[Rudnick & 
Gao, 2003] [Нормы и критерии…, 1996] [MacDonald et al., 2000]
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Минприроды РФ для оценки загрязне-
ния водных объектов по результатам 
исследования донных отложений пред-
писывает использовать следующий 
документ: «Методические указания 
по осуществлению государственного 
мониторинга водных объектов в части 
организации и проведения наблюдений 
за содержанием загрязняющих веществ 
в донных отложениях водных объектов» 
[Приказ…, 2014], в котором для оценки на-
копления загрязняющих веществ в донных 
отложениях рассчитывают коэффициент 
донной аккумуляции (КДА): 

КДА = СДО / Свода,

где СДО ‒ концентрация загрязняющего 
вещества в донных отложениях, мг/кг или 
мкг/кг; Свода ‒ концентрация этого вещества 
в воде, отобранной одновременно в этом 
же створе, мг/л или мкг/л.

В соответствии с документом 
величины КДА, равные n·10 (где n = 
от 1 до 9) при низких концентрациях 
загрязняющих веществ в воде и донных 
отложениях обычно характеризуют 
обстановку в водном объекте как 
относительно удовлетворительную (без 
признаков хронического загрязнения). 
Невысокие значения КДА (n·10 – n·102) 
и повышенные концентрации загрязня-
ющих веществ в воде указывают на по-
ступление в водный объект свежего за-
грязнения, в результате чего отношения 
снижаются и не превышают двух порядков. 
Значения КДА, равные от n·103‒ n·104 при 
концентрациях загрязняющего вещества 
в воде, существенно превышающих 
величину ПДК, свидетельствуют о 

высоком уровне хронического загрязнения 
водного объекта. Коэффициенты 
донной аккумуляции, рассчитанные 
для изученного участка р. Иртыш, 
демонстрируют вариабельность по створам 
в пределах 2 порядков, минимальные КДА 
(n·102‒  n·103) отмечались в апреле 2023 
г. при повыше-нии концентраций Hg в 
воде и снижении их в ДО, максимальные 
(n·105) ̠  в августе 2022 г. при минимальных 
концентрациях ртути в воде, среднего-
довые значения составили: 7·104, 5·104 и 
4·104 в створах выше с.  Татарка, выше и 
ниже г.  Омска, соответственно (табл. 1).  
Несмотря на высокие значения КДА, 
они вполне согласуются с обобщенными 
данными изучения ТМ в пресноводных 
объектах [Никаноров, Страдомская, 2007],  
показавшими, что величины КДА, равные 
n·104, характерны для водных объектов с 
низким содержанием ТМ в воде и КДА не 
может быть использован как единственный 
показатель для оценки загрязненности 
ДО и состояния водного объекта. Можно 
заключить, что современные аналитическ-
ие подходы позволяют определять 
содержание ртути в воде на низком 
(нанограммовом) уровне, а оценки КДА 
разрабатываются без учета реальных 
уровней содержания элементов в фоновых 
донных отложениях и природных водах (и 
их соотношения). Ртуть отличается высоки-
ми коэффициентами накопления, при этом 
общее количество ртути в ДО не определяет 
интенсивность ее бионакопления.

Доступность ртути для гидробионтов 
определяется интенсивностью протекания 
процессов метилирования. Именно эти 
процессы в донных отложениях озер, рек 
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и других водоемах являются ключевым 
этапом процессов миграции ртути по 
трофическим цепям водных экосистем 
[AMAP/UN Environment, 2019]. В качестве 
биоиндикаторов загрязнения водной среды 
на отдельных ее участках используют 
гидробионтов разных трофических 
уровней, в том числе и рыб, которые, 
являясь мигрирующими организмами, 
дают интегральную характеристику 
загрязнения водного объекта. Проведен-
ные в рамках данной НИР исследования 
мышечной ткани рыб р.  Иртыш [От-
чет..., 2023] показали, что концентрации 
Hg в различных видах рыб, обитающих 
на изученном участке р. Иртыш, в целом 
ниже концентраций, полученных для 
аналогичных видов рыб водоемов бассейна 
р. Оби в исследованиях разных лет [Эйрих 
и др., 2024]. При этом планктофаги 
(пелядь, уклейка, елец) проявляют 
потенциал для биоаккумуляциии (<5·103), 
а хищные рыбы (щука) и бентофаги 
(ерш, лещ) демонстрируют высокую 
степень биоаккумуляции (до 3·105), что 
характерно для ртути и подтверждено 
многими исследованиями [Комов и др., 
2004; Depew et al., 2013]. Современные 
уровни содержания ртути не превышают 
установленных уровней безопасности 
пищевых продуктов ни для мирных, 
ни для хищных видов рыб [СанПиН 
2.3.2.1078–01]. Однако при изменении 
параметров окружающей среды, влияющих 
на биодоступность ртути, ситуация 
может измениться [Moiseenko, Gashki-
na, 2020] и для оценки экологической 
ситуации необходимо получение всего 
комплекса химико-аналитических данных 

о содержании ртути в абиотических 
и биотических составляющих водных 
экосистем и оценка их достоверности. 

Заключение

Источниками возможных ошибок при 
определении уровня загрязнения ртутью 
природных вод могут быть:

1)  неправильное фильтрование или его 
отсутствие;

2) недостаточная чистота посуды, 
реактивов и отсутствие контроля 
холостого, учитывающего все стадии 
пробоподготовки и анализа;

3) недостаточная чувствительность 
метода определения.

Аттестованные методики, исполь-
зующиеся для целей государственного 
экологического контроля содержания рту-
ти в различных видах вод, не позволяют 
определять реальные концентрации ртути 
в воде незагрязненных пресноводных 
экосистем. В соответствии с ПДКр/х предел 
обнаружения должен быть не выше 3 нг/л. 
Решением может быть снижение преде-
лов обнаружения имеющихся методик за 
счет использования более чистых реакти-
вов, условий пробоподготовки и анализа, 
оптимизации инструментального опре-
деления, либо переход на более чувстви-
тельные методы, например, US EPA 1631e. 
При этом необходим строгий контроль 
всей процедуры пробоподготовки и 
инструментального анализа, особенно 
для водных проб. Для спорных ситуаций 
с экологическими оценками необходимо 
проведение интеркалибрационных ис-
пытаний разными лабораториями, 
использующими разные методы анализа. 
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Определение концентраций ртути в 
донных отложениях менее проблемно, чем 
в воде, но оценка загрязненности ДО очень 
неоднозначна. Выбор методики оценки 
загрязненности ртутью водной экосистемы 
представляет собой задачу, требующую 
детального анализа всех условий и 
получения достоверных натурных 
данных содержания ртути в ее аби-
отических компонентах. Оценка уровня 
загрязненности только на основе сравнения 
с ПДКр/х и КДА может быть неправомерна, 
как из-за некорректных данных, так и от 
того, что основную роль играет не общее 
количество ртути, а ее биодоступность. 
Общее количество ртути в ДО не определя-
ет интенсивность ее бионакопления, кото-
рое зависит от многих факторов. 

На примере р.  Иртыш мы выяснили, 
что при существующих на настоящий 
момент физико-химических условиях 
концентрации общей ртути в воде на 
изученном участке р. Иртыш соответствует 
уровню ее содержания в незагрязненных 
речных водах (единицы нг/л и менее). 
Концентрации Hg в ДО р. Иртыш во 

всех створах наблюдения не превышают 
порогового безопасного уровня, преиму-
щественно находясь на уровне, близком 
к кларку верхней части континентальной 
земной коры и ниже, т.е. ДО относятся 
к «чистым» по ртути. Среднегодовые 
значения коэффициентов донной 
аккумуляции составили (4–7)·104, что 
характерно для водных объектов с низким 
содержанием металла в воде. Концентра-
ции ртути в рыбах р. Иртыш не превышают 
установленных уровней безопасности. 
Средние коэффициенты бионакопления 
ртути относительно воды составили 5·103 
для мирных и 2·104 для хищных рыб. 
Таким образом, в настоящее время ртуть 
преимущественно депонируется в донных 
отложениях, опасного накопления в рыбе 
не выявлено. Оценку загрязнения ртутью 
необходимо делать комплексно, на основе 
натурных данных о ее содержании во 
всех компонентах водной экосистемы, с 
обязательной оценкой их достоверности, 
а также определением физико-химических 
условий и факторов, влияющих на 
биодоступность ртути.
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MERCURY IN WATER AND BOTTOM SEDIMENTS OF THE IRTYSH 
RIVER: PROBLEMS AND RELIABILITY OF ITS DETERMINATION 

AND POLLUTION ASSESSMENTS

S.S. Eyrikh 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,

E-mail: steyrikh@gmail.com

Assessment of mercury pollution of the environment is an important task because of its high 
toxicity, mobility and ability to transform between ecosystem components. The Minamata Con-
vention on Mercury, aimed at reducing the negative impacts of mercury on human health and 
the environment, emphasizes the need for geographically representative monitoring of mercury 
and mercury compounds in environmental components. This paper presents a critical analysis 
of the abilities of existing methods for determining mercury in water, as well as approaches 
in assessing bottom sediment contamination. The currently used methods certified in the Rus-
sian Federation do not allow determining real Hg concentrations in the unpolluted freshwater 
ecosystem; therefore, assessments of the environmental pollution based on the obtained data 
may be questionable. To obtain reliable results on the mercury level, it is necessary to take into 
account all procedure of sample preparation, strictly monitoring losses and pollution, and use 
sensitive analytical methods. The choice of a method for assessing of bottom sediment con-
tamination requires an analysis of existing conditions and reliable field data. Modern data on 
the total Hg concentrations in water and bottom sediments of the Irtysh River obtained using 
modern highly sensitive methods of analysis are presented here. These results formed the basis 
for assessing the current water quality and the state of aquatic ecosystems of transboundary 
sections of the Irtysh River basin. 
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