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Данная публикация является продолжением работ по количественной оценке уровня загрязне-
ния тяжёлыми металлами (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Ni) компонентов экосистемы устьевой обла-
сти реки Северной Двины. Для оценки уровней загрязнения указанными металлами экосистемы
устьевой области Северной Двины в районе наибольшего антропогенного воздействия (район
городской агломерации Новодвинск — Архангельск — Северодвинск) мы используем метод
сравнительного анализа объекта исследования с условно-фоновым участком, приняв за него
участок реки, расположенный выше городской застройки. С применением пространственного
картирования значений коэффициентов обогащения для компонентов водной экосистемы были
выделены районы с аномальным превышением содержания металлов в тканях моллюсков, дон-
ных отложениях и придонном слое воды. Установлено, что наибольшей антропогенной нагрузке
в акватории вершины дельты реки подвержен район, примыкающий к центральной части горо-
да и к промышленной зоне на левом берегу. Наиболее вероятными источниками загрязнения
рассмотренными тяжёлыми металлами можно назвать попадание поверхностных сточных вод
(талые и дождевые ливневые стоки), неочищенные коммунально-бытовые стоки и прямой ближ-
ний атмосферный перенос. Анализ тканей моллюсков проявил себя как более информативный
и показательный подход к оценке загрязнения тяжёлыми металлами акватории со сложными
гидрологическими и гидрохимическими градиентами среды, чем анализ придонного слоя воды
и донных отложений.
Ключевые слова: устьевая область реки Северной Двины, фоновые содержания, тяжёлые
металлы, коэффициент обогащения, двустворчатые моллюски

Реки, дренируя огромные территории водосбора, являются основным источником поступле-
ния с суши в море растворённых и взвешенных веществ, в том числе органического вещества,
микроэлементов и биогенных веществ. Основная масса веществ, поступивших с водосбора, осе-
дает в устьевых областях рек, в зоне смешения пресных и солёных вод, а значит, устьевые обла-
сти рек — объекты, информация о состоянии которых может применяться для характеристики
как морской среды, так и территории водосбора (Котова и др., 2020). Кроме того, именно в устьях
рек сосредоточена основная часть приморских городов и производств, поскольку там есть необ-
ходимость в постоянном источнике пресной воды. Проведённые работы по оценке содержания
тяжёлых металлов в компонентах экосистемы устьевой области реки Северной Двины (Неверо-
ва и др., 2014, 2016) с учётом предельно допустимых концентраций (далее — ПДК) выявили
необходимость применения подхода с расчётом условно-фоновых концентраций, характерных
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для района исследований. Также были обнаружены мозаичность и высокая изменчивость содер-
жания металлов в абиотических и биотических компонентах водной экосистемы устья Север-
ной Двины. Наибольшие значения концентраций тяжёлых металлов в воде, донных отложени-
ях и тканях гидробионтов наблюдали (без каких-либо закономерностей) на локальных участках
и для отдельных металлов.

На первом этапе работы (Неверова и др., 2014) для количественной оценки содержания
тяжёлых металлов в придонной воде, донных отложениях и тканях макробентосных организ-
мов дельты Северной Двины мы сравнивали получаемые результаты с общепринятыми государ-
ственными нормативами — ПДК. При данном подходе концентрации всех металлов на всей
исследуемой территории превышали норматив. Результаты наблюдений Северного управления
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды (Обзоры загрязнения окружающей
среды, 2021) также ежегодно показывают повышенные концентрации (до 2–6 ПДК) марган-
ца, железа, цинка и меди. В различных документах природоохранных организаций такие пре-
вышения связывают с последствиями хозяйственной деятельности, однако в устьевой области
р. Северной Двины нет предприятий с высоким содержанием тяжёлых металлов в технологи-
ческих процессах. Этот факт демонстрирует то, что существующие государственные нормати-
вы (ПДК) не могут быть едиными для всех типов водных экосистем и разных климатогеогра-
фических и геохимических условий. На сегодняшний день большинство исследователей, зани-
мающихся этой проблемой (Веницианов и др., 2015 ; Возняк и Лепихин, 2018 ; Хоруджая,
2002), сходятся во мнении, что распространять на все регионы единые нормы ПДК недопустимо
и что необходимо нормирование техногенных воздействий на экосистемы исходя из региональ-
ных геохимических особенностей. К тому же и сами ПДК не установлены для подавляющего
большинства компонентов водных экосистем, как в случае с донными отложениями и тканями
донных животных.

При отсутствии ПДК для оценки уровня загрязнённости компонентов экосистем обычно при-
меняют различные варианты сравнения полученных концентраций тяжёлых металлов с их есте-
ственным содержанием в экосистеме (фоновые значения). В качестве фоновых могут выступать
значения показателя, установленные для территории, которая не испытывает прямого антропо-
генного пресса. Однако в настоящее время практически все виды водных экосистем подверже-
ны влиянию деятельности человека (например, в результате дальнего атмосферного переноса
или сельскохозяйственных работ в глубине водосборных площадей), то есть мы можем гово-
рить лишь об условно-фоновых значениях. В данной работе за условно-фоновый участок аква-
тории реки мы приняли район, расположенный выше территории наибольшей антропогенной
нагрузки (выше района городской агломерации Новодвинск — Архангельск — Северодвинск).
Для оценки фоновых значений концентраций исследуемых тяжёлых металлов в воде, донных
отложениях и тканях моллюсков мы используем медиану и медианное абсолютное отклонение
(mean absolute deviation, MAD), полученные для выборки точек наблюдений в условно-фоновом
районе. Этот метод признан наиболее чувствительным для расчёта фоновых уровней содержания
металлов при анализе загрязнения компонентов окружающей среды (Лукашев, 2007 ; Reimann
et al., 2005).

Цель работы — количественно оценить уровень загрязнения тяжёлыми металлами участка
р. Северной Двины в районе наибольшей антропогенной нагрузки на неё с использованием ме-
тода сравнительного анализа с условно-фоновыми значениями, рассчитав средние концентрации
металлов в тканях гидробионтов и в среде их обитания методами непараметрической статистики;
по картине пространственного распределения коэффициентов обогащения сделать вывод об ос-
новных источниках загрязнения на изучаемом нами участке р. Северной Двины (хозяйственно-
бытовые сточные воды Архангельска и Новодвинска, промышленные предприятия этих городов
и др.).
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Река Северная Двина и её притоки, расположенные в северной части Русской равнины, от-

носятся к бассейну Белого моря. В бассейне Северной Двины сосредоточена основная часть
промышленного потенциала региона. Устьевую часть реки возможно отнести к числу наиболее
промышленно и транспортно освоенных территорий на севере Российской Федерации; она ис-
пытывает значительную антропогенную нагрузку. Устьевая область Северной Двины включает
обширный участок нижнего течения реки от впадения Пинеги до морского края дельты и юго-
восточную часть Двинского залива Белого моря (рис. 1). «Верхняя граница устьевой области
проходит у устья р. Пинеги, где уже не отмечаются приливные колебания уровня. Морская
граница проходит по свалу глубин в Двинском заливе, примерно по восьмиметровой изобате.
Входящий в устьевую область участок реки имеет протяжённость по судоходному фарватеру
135 км» (Гидрология устьевой области Северной Двины, 1965).

Рис. 1. Карта-схема устьевой области реки Северной Двины с точками отбора проб придон-
ного слоя воды, донных отложений и двустворчатых моллюсков (т. 1–7 — фоновый участок;
т. 10–25 — г. Архангельск)
Fig. 1. Schematic map of the estuarine area of the Northern Dvina River with sampling points of bottom
water layer, bottom sediments, and bivalves (points 1–7, the background plot; points 10–25, Arkhangelsk)
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На берегу Северной Двины примерно в 50 км от места впадения в Белое море находится Ар-
хангельск, городские кварталы протянулись почти на 40 км по правому берегу реки. На левом
берегу, в черте г. Архангельска, расположены многочисленные промышленные площадки и ма-
лоэтажные жилые кварталы преимущественно деревянной застройки, которые тянутся вплоть
до г. Новодвинска.

Чтобы провести сравнительный анализ содержания тяжёлых металлов, за фоновый мы при-
няли участок реки от деревни Косково до верхней границы приустьевой части (пос. Усть-
Пинега) (см. рис. 1, точки отбора 1–7). Двустворчатых моллюсков отбирали из мест их обита-
ния одновременно с донными отложениями и водой в устьевой области Северной Двины в кон-
це июля — августе в 2009–2018 гг. Моллюсков отбирали стандартными методами (Руководство
по методам, 1983) вручную, используя гидрологический сачок либо (на глубинах более 1,5 м)
водолазное оборудование. Для проведения анализа из отобранной пробы выбирали моллюсков
одного возраста и размера и помещали в сосуды с водой для очистки кишечника; после этой про-
цедуры мягкие ткани извлекали из раковины и подвергали минерализации концентрированной
азотной кислотой при нагревании. Полностью методика подготовки биологических образцов
к анализу изложена в ГОСТ 26929-94 (2010).

Доминирующими, в зависимости от биотопа, видами донных организмов на изучаемом участ-
ке реки являются: для твёрдых субстратов — двухстворчатые моллюски Dreissena polymorpha
(Pallas, 1771); для заиленных песков — Anodonta anatina (Linnaeus, 1758), Unio pictorum
(Linnaeus, 1758) и Pisidium sp.; для ила — малощетинковые черви (Oligochaeta) и представи-
тели насекомых Ghironomidae. Для определения вида двустворчатых моллюсков проводили
молекулярно-генетический анализ по методике (Bolotov et al., 2015). Он показал, что в качестве
объектов для исследования накопления тяжёлых металлов в тканях были отобраны наиболее ти-
пичные для нашего региона представители крупных двустворок: Anodonta anatina (далее — без-
зубка) и Unio pictorum (далее — перловица). Для двустворчатых моллюсков рода Dreissena гене-
тический анализ не проводили, так как, согласно (Махнович, 2016), дрейссены Северной Двины
относятся к виду Dreissena polymorpha (Pallas, 1771). Проведённый ранее анализ (Неверова и др.,
2014, 2016) выявил, что максимальное количество металлов накапливают представители мало-
щетинковых червей — олигохеты, однако из-за технических трудностей при их отборе (преж-
де всего из-за их малых размеров) более удобным объектом исследования накопления тяжёлых
металлов являются крупные двустворчатые моллюски.

Пробы придонного слоя воды отбирали по ГОСТ Р 51592-2000 (2008), фиксировали азот-
ной кислотой и при поступлении в лабораторию подвергали минерализации при нагревании
для анализа по ПНД Ф 14.1:2.214-06 (2006). Пробы донных отложений после предварительно-
го высушивания до воздушно-сухого состояния подвергали экстракции на водяной бане с рас-
твором 5 М азотной кислоты по РД 52.18.191-89 (Методика выполнения измерений, 1990).
Все полученные растворы (экстрагированные ткани и донные отложения, вода) анализировали
методом атомно-абсорбционной спектрометрии на спектрометре novAA 315 (Analytik Jena AG);
в них определяли валовое содержание таких металлов, как Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb и Ni. Ана-
лиз проводили в центре коллективного пользования научным оборудованием «Критические тех-
нологии РФ в области экологической безопасности Арктики» в ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН
(г. Архангельск).

Все полученные эмпирические данные предварительно оценили на соответствие закону нор-
мального распределения, используя критерий Шапиро — Уилка (Субботина и Гржибовский,
2014). Он показал, что распределение большинства полученных нами данных по концентрации
металлов в тканях моллюсков, придонной воде и донных отложениях отличается от нормально-
го, поэтому для оценки среднего показателя содержания тяжёлых металлов в тканях моллюсков
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и среде их обитания на фоновом участке мы пользовались критериями непараметрической ста-
тистики — медианой и MAD, определяемым как медиана абсолютных отклонений от медианы
всех данных (Лукашев, 2007 ; Reimann et al., 2005 ; Tukey, 2008). Фоновые значения при этом
рассчитывали по формуле:

𝐶𝑓 = 𝑀𝑒𝑓 ± 2𝑀𝐴𝐷 , (1)
где Cf —фоновое значение исследуемого показателя;

Mef — значение медианы выборки измеренных значений (Xf) для фонового участка;
MAD—медиана выборки абсолютных значений разностей измеренного значения Xf и меди-

аны выборки измеренных значений фонового участка (|Xf − Mef|).
Для количественной оценки загрязнённости отдельных районов русла реки сравнивали со-

держание металла в отдельной точке со значением верхнего предела фоновой концентрации,
используя их соотношение — коэффициент обогащения:

𝑋𝑖/(𝑀𝑒𝑓 + 2𝑀𝐴𝐷) , (2)

где Xi — измеренное значение концентрации в i-й точке наблюдений.
Если отношение полученной нами концентрации металла в точке отбора к величине верхнего

предела фонового значения ≤ 1, концентрацию металла в этой точке будем считать в пределах
колебания фона; если > 1, концентрацию будем считать повышенной.

В рамках статистического анализа для проверки однородности выборок концентраций тя-
жёлых металлов, полученных для фонового участка и для участка, который испытывает явное
прямое антропогенное воздействие, был проведён анализ с применением непараметрического
U-критерия Манна — Уитни.

Для оценки пространственного распределения коэффициентов обогащения компонентов эко-
системы тяжёлыми металлами по данным, полученным в точках наблюдений, мы использовали
карты-схемы изолиний. Построение проводили в программном пакете Surfer, сетку данных созда-
вали методом радиальной базисной функции. Ввиду того что метод не является методом точной
интерполяции, пределы максимального и минимального значений мы задавали вручную.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Придонный слой воды. В результате обработки данных с использованием критериев

непараметрической статистики (медианы и MAD) были получены следующие концентра-
ции тяжёлых металлов в придонном слое воды для фонового участка реки (точки 1–7):
Ni — (0,005 ± 0,003) мг·дм−3; Cd — (0,0038 ± 0,0026) мг·дм−3; Zn — (0,015 ± 0,011) мг·дм−3;
Cu — (0,006 ± 0,001) мг·дм−3; Mn — (0,087 ± 0,023) мг·дм−3; Fe — (0,420 ± 0,060) мг·дм−3.
Содержание свинца было меньше предела обнаружения. При проверке гипотезы о принадлеж-
ности двух сравниваемых выборок (для фонового участка и для участка реки в районе городской
черты) к одной и той же генеральной совокупности с помощью U-критерия Манна — Уитни
мы получили статистически значимые различия при p ≤ 0,05 только для концентрации никеля.

Донные отложения. Показатели фоновой концентрации для верхнего слоя донных отложе-
ний имели следующие значения (точки 1–7): Ni— (3,64 ± 1,10) мг·кг−1; Pb— (1,02 ± 0,68) мг·кг−1;
Cd — (0,14 ± 0,05) мг·кг−1; Zn — (9,91 ± 6,44) мг·кг−1; Cu — (4,65 ± 6,94) мг·кг−1;
Mn — (86,85 ± 43,30) мг·кг−1; Fe — (422,53 ± 298,60) мг·кг−1. Проверка гипотезы о принадлеж-
ности двух сравниваемых выборок к одной и той же генеральной совокупности показала стати-
стически значимые различия при p ≤ 0,05 для содержания в донных отложениях кадмия и свинца
для участков выше и ниже городской черты. При этом медиана концентрации кадмия на участке
точек 1–7 (см. рис. 1) была выше, чем на участке реки, примыкающем к городским кварталам.
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Мы связываем такой результат с отмеченным повышенным содержанием кадмия в почвах на во-
досборе Северной Двины в фоновом районе (Зимовец и Федоров, 2013) и с поведением Cd на хи-
мическом барьере смешения рек Пинеги и Северной Двины, при котором кадмий может вытес-
няться из соединений с органическими лигандами и осаждаться в донных отложениях в виде
малорастворимого гидроксида (Дину и Шкинев, 2020).

Двустворчатые моллюски. Для оценки различий в накоплении тяжёлых металлов в тканях
двух видов двустворок мы воспользовались тестомМанна—Уитни для всей совокупности образ-
цов, отобранных на приустьевом участке реки. Этот тест не выявил отличий в процессах накопле-
ния тяжёлых металлов в тканях перловицы и беззубки при p ≤ 0,05 для всех исследуемых метал-
лов. Дополнительно к рассмотрению основной пары видов— Anodonta иUnio—было проведено
попарное сравнение выборок с ещё одним видом двустворок — Dreissena polymorpha. Оно пока-
зало для этого вида отличие в накоплении всех металлов. Однако в данной работе мы не исполь-
зуем этот перспективный для экотоксикологических исследований вид, поскольку не было полу-
чено достаточно натурного материала на изучаемом участке Северной Двины. В связи с небла-
гоприятным воздействием абиотических факторов на моллюсков этого вида (отсутствие субстра-
тов для прикрепления, высокие скорости течений, достаточно низкие летние температуры воды
и т. п.) (Махнович, 2016), плотности поселений дрейссены не дают достаточно материала для мо-
ниторинга. Возможно, подобная работа на основе анализа Dreissena polymorpha будет выполнена
нами в дальнейшем.

Для выборок моллюска перловицы для участков выше и ниже городской черты тест не вы-
явил достоверных отличий при p ≤ 0,05 для всех изучаемых металлов. Для беззубки стати-
стически достоверные различия при p ≤ 0,05 зарегистрированы для цинка, меди и никеля.
Для перловицы фоновые показатели, рассчитанные по формуле (1), имели следующие значе-
ния: Ni — (0,13 ± 0,04) мг·кг−1; Pb — (0,10 ± 0,09) мг·кг−1; Cd — (0,09 ± 0,03) мг·кг−1;
Zn — (18,46 ± 8,93) мг·кг−1; Cu — (1,01 ± 0,33) мг·кг−1; Mn — (308,91 ± 128,21) мг·кг−1;
Fe — (91,38 ± 93,93) мг·кг−1. Для беззубки значения составили: Ni — (0,06 ± 0,08) мг·кг−1;
Pb — (0,12 ± 0,01) мг·кг−1; Cd — (0,06 ± 0,03) мг·кг−1; Zn — (11,61 ± 5,37) мг·кг−1;
Cu — (0,59 ± 0,11) мг·кг−1; Mn — (252,33 ± 182,83) мг·кг−1; Fe — (86,06 ± 86,06) мг·кг−1.
Подробнее сведения по фоновому содержанию тяжёлых металлов в двустворках устьевой
области р. Северной Двины ранее изложены нами в (Неверова и Чупаков, 2018).

Таким образом, сравнительный анализ выборок концентраций металлов для фонового участ-
ка реки (Ф) и района городской черты (Г) с помощью критерия Манна — Уитни выявил ряд раз-
личий между ними. Установлены следующие достоверные соотношения: придонный слой воды—
Ф(Ni) < Г(Ni); донные отложения — Ф(Pb) < Г(Pb) и Ф(Cd) > Г(Cd); Anodonta—Ф(Ni) < Г(Ni),
Ф(Zn) < Г(Zn) и Ф(Cu) < Г(Cu). Эти результаты характеризуют влияние хозяйственно-бытовой
деятельности на содержание Ni, Pb, Zn и Cu в компонентах экосистемы приустьевого участ-
ка реки. Однако, анализируя полученные данные, мы отмечаем высокую мозаичность концен-
трации металлов по акватории реки (Неверова и др., 2014, 2016), что говорит о существен-
ной роли локальных особенностей района отбора образцов (наличие локального источника за-
грязнения, наличие мест с другими гидродинамическими характеристиками вод и иным гра-
нулометрическим составом донных отложений, а также многие другие локальные факторы,
вплоть до преобладающих видов макрофитов). Именно поэтому, наряду с «классической» схе-
мой анализа полученных результатов (сравнение выборок), для количественной оценки разли-
чий в содержании металлов в тканях моллюсков между условно-фоновым участком и участ-
ком реки, расположенным в акватории г. Архангельска, мы провели сравнение содержания ме-
талла в отдельной точке со значением верхнего предела фоновой концентрации (формула (2),
табл. 1).
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Таблица 1. Значения коэффициента обогащения Xi / (Mef + 2MAD) в объектах исследования
Table 1. Values of Xᵢ / (Mef + 2MAD) enrichment factor in the study objects

№ точки отбора Объект Ni Pb Cd Zn Cu Mn Fe

10

Придонная вода 0,56 – 0,25 1,00 1,07 0,27 0,41
Донные отложения 0,81 0,65 0,47 0,46 0,20 0,39 1,37

Anodonta – – – – – – –
Unio – – – – – – –

11

Придонная вода 0,78 – 0,26 0,67 1,21 0,36 0,45
Донные отложения 1,24 1,05 0,37 0,79 0,61 1,13 1,90

Anodonta 0,95 1,12 0,77 0,96 0,97 0,88 0,4
Unio – – – – – – –

12

Придонная вода 1,05 – 0,65 0,38 0,52 0,21 0,16
Донные отложения 0,74 0,05 0,03 0,29 0,31 0,35 0,33

Anodonta 0,8 0,41 1,08 0,87 1,21 0,16 0,19
Unio – – – – – – –

13

Придонная вода 3,44 – 0,45 2,00 0,52 0,23 0,23
Донные отложения 0,60 0,40 0,07 0,32 0,29 0,41 0,33

Anodonta – – – – – – –
Unio – – – – – – –

14

Придонная вода 1,00 – – 0,39 0,50 0,37 0,42
Донные отложения 1,27 0,47 0,08 0,51 0,28 0,76 0,31

Anodonta 0,6 – 1,58 1,37 1,63 0,44 0,71
Unio – – – – – – –

15

Придонная вода 2,13 – – 0,95 0,52 0,29 0,33
Донные отложения 1,45 0,54 0,14 0,63 0,31 0,93 0,36

Anodonta – – – – – – –
Unio 0,22 0,07 0,96 0,34 0,8 0,44 1,18

16

Придонная вода – – 0,43 0,50 0,36 0,42 0,67
Донные отложения 3,12 2,03 0,63 1,48 3,44 2,01 1,71

Anodonta 1,46 1,06 0,95 1,38 1,56 0,92 1,79
Unio – – 1,84 1,53 0,08 0,13 0,53

17

Придонная вода 0,56 – 0,32 1,23 0,36 0,17 0,24
Донные отложения 1,16 0,14 0,56 0,52 0,36 0,48 0,38

Anodonta – – – – – – –
Unio – – – – – – –

18

Придонная вода 0,56 – 0,02 0,67 0,71 0,49 0,62
Донные отложения 0,94 0,90 0,14 0,84 0,26 0,28 0,32

Anodonta 2,07 – 54,15 1,05 1,44 0,42 1,31
Unio 0,31 0,16 0,73 0,59 0,55 0,22 0,54

19

Придонная вода 1,34 – 0,04 1,70 0,50 0,47 0,22
Донные отложения 0,83 6,42 0,04 0,39 0,27 0,49 0,33

Anodonta 0,91 0,58 0,69 1,72 1,08 0,92 0,83
Unio – – – – – – –

20

Придонная вода 1,89 – 0,08 0,90 0,50 0,25 0,13
Донные отложения 0,83 0,28 0,10 0,31 0,25 0,75 0,34

Anodonta 0,8 0,12 0,83 1,15 0,99 0,4 0,61
Unio – – – – – – –

21

Придонная вода 0,11 – 0,11 1,00 0,50 0,31 0,54
Донные отложения 0,54 0,38 0,33 0,26 0,31 0,36 0,96

Anodonta 1,09 1,55 0,85 1,15 1,27 0,44 0,96
Unio – – – – – – –

Продолжение на следующей странице…
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№ точки отбора Объект Ni Pb Cd Zn Cu Mn Fe

22

Придонная вода 0,44 – 0,16 0,10 0,71 0,09 0,23
Донные отложения 2,77 1,25 0,63 1,45 1,08 1,47 0,66

Anodonta 0,56 0,42 0,68 0,48 0,71 0,45 0,14
Unio – – – – – – –

23

Придонная вода 0,67 – – 0,47 0,52 0,33 0,50
Донные отложения 0,83 0,13 0,05 0,31 0,21 0,28 0,36

Anodonta 2,02 – 1,19 1,07 1,41 0,15 0,52
Unio – – – – – – –

24

Придонная вода 1,91 – – 0,41 0,51 0,15 0,13
Донные отложения 0,58 0,17 0,09 0,20 0,20 0,44 0,30

Anodonta 0,53 – 2,29 1,62 0,67 0,45 0,35
Unio 0,4 1,09 0,61 0,26 0,20 0,16 0,17

25

Придонная вода – – 0,18 1,00 0,71 1,34 1,41
Донные отложения 0,95 0,38 0,12 0,68 0,33 0,44 2,37

Anodonta – – – – – – –
Unio 0,60 0,62 0,69 0,77 0,66 0,58 0,98

Примечание: прочерк (–) означает, что моллюски не обнаружены или концентрации металлов ниже предела
обнаружения; жирным шрифтом выделены значения, соответствующие превышению фонового уровня.
Note: a dash (–) denotes either no molluscs found or metal concentrations being below the detection limit; in bold,
the values corresponding to excess of the calculated background level are highlighted.

Визулизируя полученные результаты (см. табл. 1), мы построили карты-схемы наличия за-
грязнения в акватории реки тяжёлыми металлами (рис. 2–5). Проведённый тест Манна — Уитни
не показал различий в процессах накопления между двумя видами моллюсков, поэтому при со-
здании карт-схем при наличии данных для беззубки и перловицы мы брали среднее арифмети-
ческое значений коэффициентов в их тканях. Как говорилось выше, в качестве метода расчёта
сетки данных для карт с изолиниями мы использовали не точный интерполятор, а метод ради-
альной базисной функции: расположение точек отбора отличается неоднородностью, и примене-
ние точных методов, например триангулярной линейной интерполяции, затруднено. На картах-
схемах 2–5 окрашенные поля значений коэффициентов обогащения > 1 могут несущественно от-
клоняться от точек отбора, заходить на участки суши и т. д.; это обычные ошибки при построении
карт изолиний. Между тем общие тенденции распределения данных, безусловно, сохраняются,
а наглядность представления информации перекрывает незначительные неточности.

На всех точках отбора, которые расположены на участке реки, протекающем через централь-
ную часть города, отмечено (см. табл. 1) превышение рассчитанныхфоновых концентраций по со-
держанию никеля в придонном слое воды (рис. 2A) и донных отложениях (рис. 2C) и по содер-
жанию цинка в мягких тканях моллюсков (рис. 2F). На локальных участках отбора в централь-
ной части города зафиксированы концентрации выше рассчитанных фоновых для двух тяжёлых
металлов: для цинка — в верхнем слое донных отложений (рис. 2D); для никеля — в тканях
двустворок (рис. 2E).

Содержание таких металлов, как железо и марганец, в придонном слое воды в основном
не превышает рассчитанные нами фоновые величи́ны по всему участку (рис. 3A, B). В верхнем
слое донных отложений концентрации марганца были выше фоновых на всём участке р. Север-
ной Двины, прилегающем к центральным районам города, а концентрации железа (рис. 3C) —
на локальных участках выше и ниже по течению от центральных городских кварталов. Отме-
тим, что именно соединения железа и марганца в воде называют основными загрязняющими
веществами по всему водотоку Северной Двины от верховьев до устьевой области (Государствен-
ный доклад, 2013 ; Характеристика загрязнения, 2021). В тканях моллюсков концентрации же-
леза выше рассчитанных фоновых зафиксированы во всех точках в центральной части города;
концентрации марганца были ниже фоновых во всех точках отбора (рис. 3E).
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Концентрации кадмия на изучаемом участке реки не превышали рассчитанных фоновых по-
казателей в придонном слое воды и в донных отложениях (рис. 4A, C). Как сказано выше, медиана
концентрации кадмия на фоновом участке была выше, чем на участке реки, примыкающем к го-
родским кварталам. В тканях моллюсков концентрации этого металла были выше рассчитанных
по всей акватории в центральной части города (рис. 4E). В 2014 г. на этом участке было зафикси-
ровано максимальное абсолютное значение концентрации кадмия (5,12 мг·кг−1 вл. веса) в тканях
беззубки, что превышало расчётные фоновые показатели более чем в 50 раз (табл. 1); при этом
ткани моллюска были тёмного цвета. Данный показатель исключён из выборки при построении
карт, поскольку имеет экстремальное значение.

Концентрация меди в придонном слое воды выше рассчитанной фоновой зафиксирована
на локальных участках водотока по правому берегу, вплотную прилегающему к центральной ча-
сти Архангельска (рис. 4B, D). Сравнение показателя с ПДКрыб.хоз. показало, что на данных участ-
ках содержание меди было в десятки раз выше нормируемого (Неверова и др., 2016). Концентра-
ция меди в донных отложениях выше рассчитанной фоновой отмечена в точках ниже по тече-
нию от центральных городских кварталов, в местах замедления течений из-за морфологических
особенностей русла (рис. 4D).

Содержание свинца в придонном слое воды по всему изучаемому участку было ниже преде-
ла обнаружения методики, а в верхнем слое донных отложений превышало рассчитанные нами
фоновые показатели на всех точках отбора на участке реки, протекающем через центральные
городские кварталы (рис. 5A). В тканях моллюсков концентрации свинца превышали фоновые
в точках выше и ниже центральных городских районов (рис. 5B).

По донным отложениям выделяются участки, где фоновые концентрации превышены по всем
металлам. Это т. 16 (участок при входе в Никольский рукав) и т. 22 (рядом с островом Моло-
дёжным) (см. рис. 1). Точка 16 находится ниже по течению многочисленных промышленных
площадок, расположенных по левому берегу Северной Двины, в зонах замедления течений, ко-
торые связаны с морфологическими особенностями русла. Точка 22 находится в зоне зарослей
макрофитов, также в зоне замедления течения. В результате таких особенностей на этих участ-
ках оседают и аккумулируются переносимые течениями донные отложения с сорбированными
на них металлами.

В отличие от концентраций в придонном слое воды и донных отложениях, в тканях мол-
люсков наблюдается превышение содержания большинства исследуемых металлов: значения
выше рассчитанных верхних фоновых зарегистрированы во всех точках отбора по руслу реки
в центральной части города — и на правом берегу, и на левом (рис. 2E, F; 3E; 4E, F; 5E, F).

Из полученных данных можно сделать вывод о поступлении в придонный слой воды нике-
ля и цинка из единого источника (есть значимая положительная корреляция Ni/Zn; R = 0,55;
p ≤ 0,05; N = 16), со стоками дренажно-ливневой канализации в акваторию реки по правому
берегу, а также о локальных поступлениях металлов из промышленного узла, расположенного
вдоль левого берега Северной Двины, куда по её течению поступают и недостаточно очищен-
ные бытовые и дренажно-ливневые стоки южной части г. Архангельска. Упоминание о поступле-
нии неочищенных бытовых стоков в районе городского пляжа (т. 18–20, рис. 1) Северной Дви-
ны можно встретить уже в публикации 1920-х гг. (Лопато, 1927). Донные отложения изучаемо-
го участка реки обогащены свинцом [> 6 фоновых концентраций (ф. к.)] и никелем (> 3 ф. к.)
на всём участке Северной Двины, протекающем через центральную часть города, как по право-
му, так и по левому берегу. Железом (> 1 ф. к.), марганцем (> 1 ф. к.), медью (> 3 ф. к.) и цин-
ком (> 1ф. к.) обогащены локальные участки реки в центре города и выше и ниже его центральных
районов. В тканях моллюсков расчётныефоновые показатели были превышены по всемметаллам,
кроме марганца.
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Рис. 2. Превышение фонового уровня по содержанию никеля (A — в придонном слое
воды; C — в донных отложениях; E — в тканях моллюсков) и цинка (B — в придонном слое воды;
D— в донных отложениях; F— в тканях моллюсков). Шкала градации значений приведена на рис. 5
Fig. 2. Excess of the background level of Ni content (A, in bottom water layer; C, in bottom sediments;
E, in mollusc tissues) and Zn content (B, in bottom water layer; D, in bottom sediments; F, in mollusc
tissues). The gradation scale is shown in Fig. 5
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Рис. 3. Превышение фонового уровня по содержанию железа (A — в придонном слое воды;
C — в донных отложениях; E — в тканях моллюсков) и марганца (B — в придонном слое воды;
D — в донных отложениях; F— в тканях моллюсков). Шкала градации значений приведена на рис. 5
Fig. 3. Excess of the background level of Fe content (A, in bottom water layer; C, in bottom sediments;
E, in mollusc tissues) and Mn content (B, in bottom water layer; D, in bottom sediments; F, in mollusc
tissues). The gradation scale is shown in Fig. 5
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Рис. 4. Превышение фонового уровня по содержанию кадмия (A — в придонном слое воды;
C — в донных отложениях; E — в тканях моллюсков) и меди (B — в придонном слое воды;
D — в донных отложениях; F— в тканях моллюсков). Шкала градации значений приведена на рис. 5
Fig. 4. Excess of the background level of Cd content (A, in bottom water layer; C, in bottom sediments;
E, in mollusc tissues) and Cu content (B, in bottomwater layer; D, in bottom sediments; F, in mollusc tissues).
The gradation scale is shown in Fig. 5
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Рис. 5. Превышение фонового уровня по содержанию свинца (A — в донных отложениях;
B — в тканях моллюсков)
Fig. 5. Excess of the background level of Pb content (A, in bottom sediments; B, in mollusc tissues)

Выводы:
1. Выявлены превышения содержания тяжёлых металлов над условно-фоновыми концентраци-

ями на участке р. Северной Двины, который примыкает к центральным городским кварта-
лам, связанные с поступлением в акваторию дождевых и талых вод с ливневыми и недо-
статочно очищенными коммунально-бытовыми сточными водами. Для Cd и Pb ещё од-
ним крупным источником поступления может служить ближний атмосферный перенос:
как показано в работе по изучению загрязнения водосборного бассейна Белого моря тя-
жёлыми металлами, поступающими из атмосферы (Шевченко и др., 2020), близость авто-
транспортной магистрали существенно влияет на обогащение снежного покрова именно
этими двумя элементами.

2. Анализ содержания тяжёлых металлов в тканях моллюсков более информативен и пока-
зателен, чем анализ придонного слоя воды и донных отложений. Малоподвижные бентос-
ные организмы, в частности двустворчатые моллюски, могут служить индикаторами данного
загрязнения в водных экосистемах: будучи организмами-фильтраторами, они накапливают
в своих тканях сравнительно бόльшие концентрации тяжёлых металлов при питании и ды-
хании, чем в среде обитания. Кроме того, являясь, менее мобильными, чем донные отло-
жения и вода, моллюски могут фиксировать загрязняющие вещества в пространственном
аспекте.
Исследование выполнено в рамках темы ФНИР № 0409-2019-0028 «Комплексные исследования био-

тических и абиотических компонентов водных экосистем водосборного бассейна Белого и юго-востока
Баренцева морей», а также при поддержке гранта РФФИ № 19-05-00938_А.
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ASSESSMENT OF CONTAMINATION
OF THE ESTUARINE AREA OF THE NORTHERN DVINA RIVER

BY CALCULATING BACKGROUND CONCENTRATIONS
(Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, and Ni)

N. V. Neverova and A. V. Chupakov

N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch
of the Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, Russian Federation

E-mail: nevnata@yandex.ru

This publication is a continuation of research on the quantitation of the heavy metal contamina-
tion level (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, and Ni) in the ecosystem components of the estuarine area
of the Northern Dvina River. To assess the contamination level with these metals in the ecosystem
of the Northern Dvina estuarine area in the spot of the highest anthropogenic load (the area of Novo-
dvinsk – Arkhangelsk – Severodvinsk urban agglomeration), we use themethod of comparative analysis
of the study object with the background plot – the river section above urban development. Using spatial
mapping of the enrichment factor values for the aquatic ecosystem components, areas with abnormal
excess of metal content in mollusc tissues, bottom sediments, and bottom water layer were determined.
As established, the area adjacent to the city center and to an industrial zone on the left bank is sub-
ject to the highest anthropogenic load in the water area of the river delta top. The most likely sources
of contamination with the considered heavy metals are the inflow of surface wastewater (meltwater
and rain storm runoff), untreated municipal wastewater, and direct short-range atmospheric transport.
The analysis of mollusc tissues proved to be a more informative and indicative approach to the assess-
ment of the heavy metal contamination in water areas with complex hydrological and hydrochemical
environmental gradients than the analysis of bottom water layer and bottom sediments.
Keywords: estuarine area of the Northern Dvina River, background concentrations, heavy metals,
enrichment factor, bivalves
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