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Аннотация
Обоснование. Актуальность работы обусловлена необходимостью прове-

дения мониторинга качества вод подверженной интенсивному антропогенно-
му воздействию трансграничной реки Иртыш и выявлению закономерностей 
изменений концентраций тяжелых металлов (Feобщ., Zn2+, Cu2+, Mn2+, Hg2+) в 
период открытой воды в границах Омской области. Новизна исследований об-
условлена отсутствием актуальных данных по содержанию тяжелых металлов 
в воде р. Иртыш на территории Омской области. 

Цель. Оценить уровень содержания тяжелых металлов в воде реки Иртыш 
и установить их динамику в период открытой воды в границах Омской области.

Материалы и методы. В статье использованы материалы гидрохимическо-
го анализа реки Иртыш на территории Омской области в период открытой воды 
(май–октябрь) 2023 г. Отбор проб воды осуществляли один раз в месяц из поверх-
ностного слоя (0–0,2 м) пробоотборником в 15 пунктах по течению реки. Гидро-
химический анализ осуществляли в аккредитованной лаборатории ФГБУ «Центр 
лабораторного анализа и технических измерений по Сибирскому федеральному 
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округу» (г. Омск) по 6 показателям: Feобщ., Zn2+, Cu2+, Mn2+, Hg2+. Концентрации 
Feобщ., Zn, Cu, Mn, определяли методом атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой, Hg – атомно-эмиссионным методом. 

Результаты. Установлено превышение среднемесячных значений пре-
дельно допустимых концентраций для вод рыбохозяйственного назначения 
по ряду показателей: Feобщ. – в 1,4-5,3 раза, Zn2+ – в 1,1-7,6 раз, Cu2+ – в 2,0-5,0 
раз, Mn2+ – в 1,2-1,9 раз. Среднемесячные концентрации Hg2+ не превышали 
нормативных значений. Показатели содержания Feобщ., Cu2+ и Mn2+ зависели 
от сезона года – максимальные значения отмечались в весеннее половодье, а 
в период летне-осенней межени снижались. Для Zn2+ четких закономерностей 
в изменении содержания в природных водах по сезонам года не выявлено.

Заключение. Динамика содержания тяжелых металлов (Feобщ., Zn2+, Cu2+, 
Mn2+, Hg2+) в воде р. Иртыш в период открытой воды 2023 г. в границах Омской 
области определяется взаимодействием антропогенных и природных факто-
ров. Концентрации указанных ионов тяжелых металлов, кроме ртути, по всему 
течению реки в границах Омской области превышают ПДКр.х. Качество воды 
не соответствует гигиеническим нормативам. 
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Abstract
Background. The relevance of the work is due to the need to monitor the water 

quality of the trans-boundary Irtysh River subjected to intensive anthropogenic im-
pact and to identify patterns of changes in the concentrations of heavy metals (Fetotal, 
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Zn2+, Cu2+, Mn2+, Hg2+) during the open water period within the boundaries of the 
Omsk region. The novelty of the research is due to the lack of current data on the 
content of heavy metals in the Irtysh River water in the Omsk region. 

Purpose. To estimate the level of heavy metals content in the Irtysh River water 
and to establish their dynamics during the period of open water within the bound-
aries of the Omsk region.

Materials and methods. Materials of hydrochemical analysis of the Irtysh River 
in the territory of Omsk region in the period of open water (May-October) 2023 were 
used in the article. Sampling was carried out once a month from the surface water layer 
(0-0.2 m) by sampler in 15 points along the river. A total of 90 water samples were col-
lected and analyzed during the study period. Hydrochemical analysis was carried out 
in the accredited laboratory of FGBU “Center for Laboratory Analysis and Technical 
Measurements in the Siberian Federal District” (Omsk) for 6 indicators: Fetotal, Zn2+, 
Cu2+, Mn2+, Hg2+. Concentrations of Fetotal, Zn, Cu, Mn were determined by inductive-
ly coupled plasma atomic emission spectrometry, Hg – by atomic emission method. 

Results. The average monthly values of maximum permissible concentrations 
for fishery waters were found to be exceeded for a number of indicators: Fe – 1.4-5.3 
times, Zn – 1.1-7.6 times, Cu – 2.0-5.0 times, Mn – 1.2-1.9 times. Average monthly 
concentrations of mercury did not exceed the normative values. Concentrations of 
Fe, Cu and Mn depended on the season of the year - maximum values were observed 
in spring floods. During the summer-autumn low water period the concentrations 
of these elements decreased. For Zn ions no clear patterns in the change of content 
in natural waters by seasons of the year were revealed.

Conclusion. Dynamics of heavy metal content (Fetotal, Zn2+, Cu2+, Mn2+, Hg2+) in 
the Irtysh River water during the period of open water in 2023 within the boundar-
ies of the Omsk region is determined by the interaction of anthropogenic and natu-
ral factors. Concentrations of the mentioned heavy metal ions, except for mercury, 
along the whole course of the river within the boundaries of the Omsk region exceed 
MPCfish. Water quality does not meet hygienic standards. 

Keywords: surface water; heavy metals; river; Irtysh; Omsk Region
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Введение
Трансграничная река Иртыш является самым крупным левым при-

током Оби с площадью бассейна 1643 тыс. км2, протекающий по тер-
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ритории трех государств: Китайской Народной Республики (КНР), 
Республики Казахстан (РК) и Российской Федерации (РФ). Наибольшую 
протяженность Иртыш имеет на территории России – 2048 км, в КНР 
длина реки составляет 618 км, в РК – 1614 км [6]. Водные ресурсы Ир-
тыша интенсивно используются для обеспечения потребностей в питье-
вом, промышленном и сельскохозяйственном водоснабжении растущего 
населения трех государств.

Экосистема Иртыша подвержена высокому уровню антропогенного 
воздействия, что обусловлено рядом причин. Прежде всего, это зарегули-
рование верхнего течения реки каскадом глубоководных водохранилищ, 
расположенных на территории Казахстана – Бухтарминским, Усть-Каме-
ногорским и Шульбинским [6]. В бассейне реки расположены крупные 
промышленные комплексы Казахстана и России, сточные воды которых в 
итоге поступают в Иртыш, поэтому для вод реки и его притоков на терри-
тории России характерна высокая загрязненность соединениями тяжелых 
металлов [14]. 

Водосборная площадь бассейна Иртыша в пределах РК подвержена 
значительному техногенному загрязнению тяжелых металлов, их сред-
няя многолетняя концентрация превышает фоновое значение в десятки 
и сотни раз [23]. Кроме этого, бассейн Иртыша издавна является терри-
торией интенсивного земледелия, огромное влияние на экосистему реки 
оказывают стоки с сельскохозяйственных угодий, животноводческих ком-
плексов, продукты эрозии почв и неочищенные сточные воды населенных 
пунктов [6, 28]. 

В 2022 г. Иртыш был включен в единый федеральный проект по 
экологическому оздоровлению крупных рек России, начало которого 
планируется в 2025 г. [30]. В настоящее время, в целях повышения эф-
фективности проводимых надзорных мероприятий в области использо-
вания и охраны водных объектов, а также предупреждения и пресечения 
правонарушений в области охраны окружающей среды, Федеральной 
службой по надзору в сфере природопользования (Росприроднадзор) ор-
ганизована работа по предварительной оценке экологического состояния 
пяти крупных рек и их водоохранных зон в Российской Федерации, в т. 
ч. реки Иртыш [15]. 

Российский участок Иртыша расположен последним по течению реки 
и охватывает его среднее и нижнее течение, именно здесь наиболее полно 
проявляются все антропогенные воздействия, оказываемые на экосистему 
трансграничной реки [7]. Первый субъект РФ, на территорию которого 
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поступают воды Иртыша – Омская область, полностью расположенная в 
бассейне среднего течения реки. 

Тяжелыми металлами (ТМ) принято считать элементы с атомной 
массой больше 50. Данные элементы обладают высокой токсичностью 
для многих живых организмов и являются опасными загрязнителями 
водной среды, так как не подвергаются биодеградации и могут накапли-
ваться в донных отложениях и гидробионтах [32, с. 48]. Определение 
содержания ТМ в водных объектах включают в программы экологиче-
ского мониторинга, так как от концентрации этих элементов зависит 
качество воды. 

На сегодняшний день загрязнение речных систем ТМ стало особой 
проблемой, так как их соединения в поверхностных водах способны со-
храняться долгое время даже после устранения источника загрязнения. 
ТМ не подвергаются естественному разложению и способны накапли-
ваться в различных компонентах окружающей среды, в том числе и в 
живых организмах. Поэтому наряду с определением концентраций ТМ 
важное значение имеет изучение закономерностей их распределения в 
основные фазы водного режима на отдельных участках речных систем 
[3, с. 121; 39].

В связи с вышесказанным, исследование качества вод Иртыша на тер-
ритории Омской области имеет ключевое значение в оценке экологиче-
ского состояния реки в целом. 

Цель исследования – оценить уровень содержания тяжелых металлов 
(Zn, Cu, Mn, Fe, Hg) в воде реки Иртыш установить их динамику в период 
открытой воды в границах Омской области.

Материалы и методы исследования
В статье использованы материалы гидрохимического анализа реки Ир-

тыш на территории Омской области в период открытой воды (май–октябрь) 
2023 г. Пункты отбора проб были расположены в наиболее подверженных 
загрязнению участках, а также вблизи крупных объектов, расположенных 
на территории Омской области, и оказывающих негативное воздействие 
на окружающую среду (табл. 1). 

Отбор проб проводили один раз в месяц из поверхностного слоя воды 
(0–0,2 м) пробоотборником ПЦР-2,0 НС в 15 пунктах по течению реки, 
согласно требованиям ГОСТ 59024-2020 «Вода. Общие требования к от-
бору проб». Отбор проб осуществлялся лично одним из соавторов. Общее 
количество проб воды – 90 (рис. 1). 
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Таблица 1. 
Координаты пунктов отбора проб воды реки Иртыш в границах                           

Омской области, 2023 г. [15]

№ Пункты отбора Географические                       
координаты

1 д. Ольховка, Черлакский район (граница с Респу-
бликой Казахстан)

N 53.88875°
E 75.04651°

2 Выше пос. Ачаир, Омский район N 54.58524°
E 74.01983°

3 В створе ул. Рождественского, г. Омск N 54.94709°
E 73.37420°

4 В створе ул. Циолковского, г. Омск N 54.96608°
E 73.37640°

5 Ниже Ленинградского моста, г. Омск N 54.97685°
E 73.37216°

6 Ниже устья р. Оми, г. Омск N 54.98396°
E 73.36089°

7 Выше моста им. 60-летия Победы, г. Омск N 54.98861°
E 73.34826°

8 Затон вблизи пос. Рыбачий, г. Омск N 55.00179°
E 73.32338°

9 Ниже моста им. 60-летия ВЛКСМ, г. Омск N 55.01679°
E 73.29318°

10 В створе дома 27/2 по ул. Пригородная, г. Омск N 55.02123°
E 73.25544°

11 Ниже пос. Николаевка, г. Омск N 55.07213°
E 73.15096°

12 Ниже Красногорского гидроузла, г. Омск N 55.09603°
E 73.14217°

13 Ниже с. Красноярка, Омский район N 55.34974°
E 73.17397°

14 Ниже устья р. Тары, Тарский район N 56.69556°
E 74.60164°

15 Ниже г. Тары N 56.93456°
E 74.35900°

Гидрохимический анализ осуществляли в аккредитованной лаборато-
рии ФГБУ «Центр лабораторного анализа и технических измерений по Си-
бирскому федеральному округу» (г. Омск) по 5 показателям: Feобщ., Zn2+, 
Cu2+, Mn2+, Hg2+. Концентрации Feобщ., Zn2+, Cu2+, Mn2+ определяли методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ПНД 
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Ф14.1:2:4.135-98), Hg2+ – атомно-эмиссионным методом с применением 
спектрометров серии ICAP 6000 D (ФР.1.31.2013.15940, НЦВ – 002-2012).

Примечание: номера пунктов отбора проб те же, что в табл. 1.
Рис. 1. Схема отбора проб воды реки Иртыш в границах Омской области [15]

Оценку качества воды проводили на основании Приказа Минсельхоза 
России от 13.12.2016 № 552 «Об утверждении нормативов качества воды 
водных объектов рыбохозяйственного значения, в том числе нормативов 
предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах водных 
объектов рыбохозяйственного значения» [15]. 

Статистическую обработку результатов проводили стандартными ме-
тодами с использованием Microsoft Excel 2013. Рассчитывали среднее 
арифметическое, стандартное отклонение, ошибку средней и коэффици-
ент корреляции (по Пирсону). Приведенные в работе средние значения и 
коэффициенты парной корреляции (r) значимы на уровне p≤0,05. Интер-
претация и анализ данных проведены лично авторами статьи.

Результаты исследования и их обсуждение
В настоящее время во всем мире уделяется особое внимание исследо-

ванию содержания Fe в природных водах. По мнению Kritzberg Е.S. и др. 
(2012), Пузанова А.В. и др. (2023), это связано с тем, что на значительной 
части Северного полушария отмечается явление «браунификации» или 
побурение внутренних вод, что является следствием поступления в них 
избыточного количества терригенного гумуса, смываемого с водосборного 
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бассейна, и увеличения количества растворенного органического веще-
ства в водах. Браунификация также может быть вызвана поступлением в 
воду соединений Fe, влияющих на изменение цвета воды [26, с. 150; 41, 
с. 1465]. Присутствие соединений Fe в природных водах объясняется его 
широким распространением в земной коре – кларк Fe составляет 3,6 %, 
что соответствует четвертому месту среди других элементов [12]. 

Железо является важным биогенным элементом для многих гидро-
бионтов. Повышенные концентрации Fe в природных водах ухудшают 
показатели качества воды, а недостаточное его содержание – снижается 
биопродуктивность водных объектов [35].

Одним из источников поступления соединений железа в поверхност-
ные воды являются процессы химического выветривания горных пород 
[38]. Значительное количество ионов Fe поступает в водоемы с подземны-
ми стоками, промышленными и сельскохозяйственными сточными водами 
[43]. В природных водах соединения Fe образуют сложные комплексы с 
минеральными и органическими веществами [38]. 

Таблица 2.
Концентрация тяжелых металлов в воде р. Иртыш в границах                          

Омской области, 2023 г. 

Месяц 
Среднемесячная концентрация, мг/дм3 

Feобщ. Zn2+ Cu2+ Mn2+ Hg2+

Май ˂ 0,00001

Июнь ˂ 0,00001

Июль ˂ 0,00001

Август ˂ 0,00001

Сен-
тябрь ˂ 0,00001

Ок-
тябрь ˂ 0,00001

ПДКр.х. 0,1 0,01 0,001 0,01 0,0005
Примечание: в числителе приведены минимальные и максимальные значения 

показателей; в знаменателе – среднее ± ошибка средней; жирным шрифтом выде-
лены превышения нормативного показателя. 



106 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 17, №2, 2025

В воде Иртыша были зафиксированы широкие диапазоны значений 
концентрации Feобщ. (0,09–0,53 мг/дм3), выходящие за пределы норматив-
ных показателей в течение всего времени исследований, за исключением 
августа (табл. 2). 

Среднемесячные концентрации Feобщ. в воде Иртыша были почти в 8 
раз выше его кларка в речных водах (0,067 мг/дм3) [12]. В водах реки Оби, 
куда впадает Иртыш, содержание железа постепенно возрастает от верх-
него до нижнего течения. Эйрих А.Н. и др. (2022) в своих исследованиях 
установили, что в верхнем течении Оби в районе г. Барнаула средняя кон-
центрация Fe составляла 0,064 мг/дм3, что практически сопоставимо с его 
кларком в речных водах [37]. В то же время по данным Робертус Ю.В. и 
др. (2018) в притоках Верхней Оби (Катунь, Майма, Каяс, Улала) в районе 
г. Горно-Алтайска наблюдались аномально высокие превышения (более 10 
кларков) концентрации Fe – от 0,16 до 0,66 мг/дм3 [29]. В нижнем течении 
Оби, после впадения в нее реки Иртыш, в границах Сургутского и Нефте-
юганского районов во всех пробах были превышены нормативы ПДК по 
Fe, в среднем концентрация железа здесь составляла 1,3 мг/дм3 [34]. 

В водах верхнего течения р. Енисей (ниже Красноярского водохрани-
лища), по данным Бадмаевой С.Э., Соколова Ю.А. (2017), в 2014–2015 
гг. концентрация Fe составляла 0,113–0,117 мг/дм3, что превышает кларк 
железа почти в 2 раза и незначительно ПДК [5].

В наших исследованиях наибольшие среднемесячные концентрации 
Feобщ. в Иртыше отмечались в весенний период (табл. 2). Это связано с 
тем, что в период весеннего половодья в речную систему поступают по-
верхностно-склоновые воды, содержащие в значительном количестве гу-
миновые вещества и железо-органические комплексы, обеспечивающие 
максимальные концентрации Feобщ.. Относительно низкий уровень разви-
тия фитопланктона в это время [6] обусловливает незначительное погло-
щение железа водорослями, способствуя высокому его содержанию в воде. 
В летне-осенний период (июль–октябрь) концентрации Feобщ. в воде снизи-
лись в 3–6 раз, что вызвано, в основном, наступлением летне-осенней ме-
жени и интенсивным развитием фитопланктона до эвтрофного уровня [7]. 

Превышение ПДКр.х. Feобщ. в значительных пределах было зарегистри-
ровано по всему исследованному течению реки во все сезоны года. Наи-
большее превышение ПДК характерно для периода весеннего половодья 
(май, 1,4–7,8 ПДК), постепенно пределы превышения ПДК снижаются 
(июнь 1,6–6,6 ПДК, июль 1,1–4,2 ПДК) и достигают минимума осенью в 
октябре (1,3–3,8 ПДК) (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика среднемесячной концентрации Feобщ. в воде р. Иртыш                            
в границах Омской области, 2023 г.

В 2023 г. в верхнем течении бассейна Иртыша на территории РК также 
отмечено превышения ПДКр.х. по железу [42]. В нижнем течении Иртыша 
в границах Тюменской области, куда вода поступает из Омской области, 
также было установлено превышение установленного ПДКр.х. по железу 
от 2 до 10 ПДКр.х.. Многолетняя динамика (˃ 10 лет) содержания общего 
железа в воде Иртыша в границах Тюменской области указывает на уве-
личение концентрации этого элемента в воде к 2021 г., что связано со сни-
жением уровня воды в реке [20].

Основными источниками соединений Fe в поверхностных водах явля-
ются естественные процессы химического выветривания горных пород 
[34, 38, 40]. Но в большей степени повышенное содержание общего железа 
в воде Иртыша обусловлено региональными особенностями, связанны-
ми с болотным происхождением правых притоков Иртыша на территории 
региона [10], поскольку болотные и грунтовые кислые воды отличаются 
высокими концентрациями железа [4]. Кроме того, Fe поступает в речные 
системы с поверхностно-склоновыми водами, которые еще не проникли в 
почву, поэтому другим источником этого элемента в поверхностных водах, 
по мнению Даценко Ю.С. (2018), следует считать разложение лиственного 
опада на территории водосбора [11]. 

Цинк, как и многие тяжелые металлы, попадает в речные системы в ре-
зультате процессов разрушения и растворения горных пород и минералов с 
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его высоким содержанием, а также со сточными водами химических пред-
приятий, с цинкосодержащими минеральными удобрениями и др. [38].

Среднемесячные концентрации Zn2+ в воде Иртыша во время исследо-
ваний варьировали в широких пределах. Максимальное превышение ПД-
Кр.х. по цинку в 5,3–10,8 раз наблюдалось в сентябре во всех точках отбора. 
В это время максимальная концентрация Zn2+ была зарегистрирована на 
границе с Республикой Казахстан и ниже пос. Николаевка, г. Омск – 0,101 
мг/дм3 и 0,108 мг/дм3 соответственно, что превышало ПДКр.х. в 10,1–10,8 
раз. Единичные случаи превышения ПДКZn были отмечены в июне на гра-
нице с Республикой Казахстан, выше п. Ачаир и ниже с. Красноярка, Ом-
ский район. В августе превышение ПДК было зафиксировано только в 
одной точке в черте г. Омска ниже устья р. Оми, в октябре превышений 
нормативных значений по Zn не было (рис. 2).

Рис. 2. Динамика среднемесячной концентрации цинка в воде р. Иртыш                        
в границах Омской области, 2023 г. 

По данным Колесникова В.А., Бойченко Н.Б. (2018), Шестеркиной 
Н.М., Шестеркина В.П. (2022), Эйрих А.Н. и др. (2022) повышенные кон-
центрации ионов Zn2+ в речных водах обычно отмечаются в период ве-
сеннего половодья [17; 36; 37]. В реке Иртыш этой закономерности не 
отмечено как на территории Ханты-Мансийского автономного округа [10], 
так и в наших исследованиях. Установленное нами резкое превышение 
концентрации Zn2+ в сентябре по всему исследованному течению реки, 
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вероятно, имело антропогенный характер и связано с деятельностью пред-
приятий цветной металлургии на территории Восточного Казахстана. Это 
косвенно подтверждается установленными в 2023 г. локальными превы-
шениями содержания ионов цинка в воде Иртыша на территории РК [42].

Соединения Сu2+ имеют широкое распространение в природных водах. 
Шестеркина Н.М. и Шестеркин В.П. (2022) отмечают, что данный элемент 
образует прочные комплексы со многими органическими веществами, при 
этом их устойчивость намного выше, чем с другими металлами со степе-
нью окисления 2+ [36, с. 109].

Соединения Cu в поверхностных водах, как и другие тяжелые металлы, 
относятся к веществам двойного генезиса, их содержание обусловлено как 
естественными, так и антропогенными факторами [2]. Основными при-
родными источниками поступления Cu в поверхностные воды являются 
процессы выветривания горных пород [40], антропогенным источником 
являются сточные воды предприятий металлургической, химической про-
мышленности, альдегидные реагенты [38]. 

За исследуемый период наиболее значительный уровень загрязнения 
вод Иртыша был характерен для ионов меди. Превышения ПДКр.х. по меди 
от 1,5 до 8 раз регулярно фиксировались во всех точках отбора во все се-
зоны года (рис. 3). 

Рис. 3. Динамика среднемесячной концентрации меди в воде р. Иртыш                          
в границах Омской области, 2023 г.
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Среднемесячные концентрации Cu2+ изменялись в довольно узких пре-
делах – от 0,002 до 0,005 мг/дм3 (табл. 2). Содержание меди в воде р. Ир-
тыш было подвержено сезонным изменениям. Наибольшие среднемесячные 
показатели содержания Cu2+ в Иртыше были отмечены в период весеннего 
половодья (0,005 мг/дм3), в летне-осенний период концентрация меди сни-
жалась, достигая минимума в сентябре-октябре (0,0024–0,0026 мг/дм3). В.С. 
Валиев и др. (2018) отмечают, что ТМ, содержащиеся в твердых фракциях, 
имеют четкую взаимосвязь с содержанием взвешенных веществ и, особен-
но, с мутностью воды [9, с. 94]. Именно этот показатель оказывает влияние 
на сезонную динамику содержания взвешенных форм ТМ. В весенне-лет-
ний период с увеличением мутности повышается концентрация ТМ, а в 
зимний и осенний периоды отмечается обратная ситуация [9, с. 95]. 

Усенова Н.А., Дильмагамбетов С.Н. (2010) повышенное содержание 
ионов меди в речных системах связывают с ландшафтно-геохимическими 
особенностями региона, активным выщелачиванием и высокой миграци-
онной подвижностью данного элемента в поверхностных и подземных 
водах [33, с. 151], а также с наличием антропогенных источников, прежде 
всего горно-металлургических комбинатов, занимающихся добычей, обо-
гащением и переработкой медной руды на территории Казахстана [42]. 

Другим важным элементом, повышенное содержание которого в ос-
новном связано с ландшафтно-геохимическими факторами, является мар-
ганец [20]. Этот элемент имеет высокую подвижность и способен легко 
переходить в водные объекты [13, с. 70]. Основными источниками посту-
пления Mn2+ в водные объекты являются сточные воды металлургических 
заводов, марганцевых обогатительных фабрик, предприятий химической 
промышленности и шахтные воды [13, с. 70; 22, с. 177]. Кроме того, мар-
ганец поступает в природные водотоки в процессе разложения водных 
животных и растительных организмов, таких как цианопрокариоты, диа-
томовые водоросли, высшие водные растения [13, с. 70; 22, с. 177]. Сое-
динения марганца являются одним из основных загрязнителей многих рек 
Российской Федерации, в том числе и р. Иртыш [8; 13].

Сибиркина А.Р. и др. (2021) отмечают, что концентрация Mn2+ в воде 
Иртыша подвержена сезонным колебаниям. Основными факторами, опре-
деляющими изменения его концентрации, являются соотношение меж-
ду поверхностным и подземным стоком, интенсивность потребления при 
фотосинтезе, разложение фитопланктона, микроорганизмов и высшей 
водной растительности, а также процессы осаждения на дно водных объ-
ектов [31, с. 28]. 
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Наибольшее содержание марганца в реке Иртыш отмечалось в мае и ок-
тябре, максимальные показатели превышали ПДКр.х. в 1,2–6,8 раз (рис. 4).

Рис. 4. Динамика среднемесячной концентрации марганца в воде р. Иртыш                  
в границах Омской области, 2023 г.

Резкое повышение концентрации Mn2+ (в 3,4 раза) было отмечено в 
мае в точке «впадение реки Омь в реку Иртыш» и в октябре (в 6,8 раз) в 
точке «в створе дома 27 к. 2 по улице Пригородная». Единичные случаи 
превышения ПДК по Mn2+ спорадически регистрировались в различных 
точках отбора. 

Сезонная динамика содержания ионов марганца в р. Иртыш имеет 
следующие закономерности – значительные превышения ПДК в мае и 
снижение в летне-осенний период до нормативных значений. Аналогич-
ные закономерности были установлены для р. Иртыш ранее [10]. Высокие 
концентрации марганца в весенний период определяются большим коли-
чеством органических веществ, поступающих с территории водосбора в 
период весенних паводков [18]. 

Особый интерес представляет исследование содержания ртути в р. Ир-
тыш, что связано с неоднократно зафиксированными в последние годы 
(2020, 2021, 2024) многократными превышениями содержания этого вы-
сокотоксичного ТМ. При этом конкретные источники поступления ртути в 
реку Иртыш до сих пор не установлены. Никаноров А.М. (2005) изменение 
содержания ртути в воде связывает с переходом этого металла из донных 
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отложений в водную среду [21]. Кроме того, им установлена высокая кор-
реляция между содержанием в воде ртути и растворенным органическим 
веществом [21]. Миграция соединений ртути в водных объектах происхо-
дит, главным образом, в растворенной форме, а во взвешенном веществе 
переносится не более 17% [19]. Многими исследованиями [16; 24; 25] уста-
новлено, что максимальный сток ртути приходится на весенний паводок и 
связан с переносом взвешенного вещества (67–88%), количество и качество 
которого зависит от гидрологического режима и времени года. Наибольшее 
содержание Hg2+ в речных водах приходится на холодное время года [27].

В 2023 г. содержание Hg2+ в воде Иртыша в течение всего периода ис-
следований не превышало ПДКр.х..

Проведенный корреляционный анализ между содержанием в воде Ирты-
ша взвешенных веществ (далее – ВВ) и тяжелых металлов позволил уста-
новить связи между наблюдаемыми параметрами. Была отмечена сильная 
положительная связь между содержанием ВВ и Feобщ. (r = 0,71), ВВ и Mn2+ 
(r = 0,78), Feобщ. и Cu2+ (r = 0,87). Средняя положительная связь установле-
на между содержанием Feобщ. и Mn2+ (r = 0,58), ВВ и Cu2+ (r = 0,59) (рис. 5).

Рис. 5. Коррелирующие взаимосвязи между гидрохимическими                                     
показателями качества воды

Некоторые корреляционные связи являются ожидаемыми и хорошо объ-
яснимыми. Например, отмеченная сильная связь между содержанием ВВ и 
Feобщ., Cu2+, Mn2+ обусловлена их содержанием в твердой фракции речной 
воды. Валиев В.С. и др. (2018) отмечают, что взвешенные вещества как орга-
нического, так и минерального происхождения обеспечивают автохтонный 
и аллохтонный перенос металлов в водных объектах. Именно на их поверх-
ности протекает межсредовой перенос того или иного металла [9, с. 94].
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Положительная корреляция между содержанием железа и марганца 
обусловлена одинаковым геохимическим происхождением этих металлов, 
связанным с вымыванием их подвижных форм из водосборного бассей-
на в условиях кислых значений рН склоновых и грунтовых вод [1, с. 22].

Заключение
Динамика содержания тяжелых металлов (Feобщ., Zn2+, Cu2+, Mn2+, Hg2+) в 

воде р. Иртыш в период открытой воды в границах Омской области опреде-
ляется взаимодействием антропогенных и природных факторов. В период 
открытой воды 2023 г. по всему течению реки Иртыш в границах Омской 
области наблюдалось превышение нормативных показателей по четырем 
показателям – концентрации железа (1,4–7,8 раз), меди (1,5–8,0 раз), цинка 
(2,0–10,8 раз), марганца (1,2–6,8 раз). Экстремально высоких превышений 
ПДКр.х. веществ в воде Иртыша в исследуемый период обнаружено не было. 
Среднемесячные концентрации ртути не превышали ПДК. 

Динамика содержания тяжелых металлов в воде Иртыша имеет опреде-
ленные закономерности: повышение концентрации ионов Feобщ., Mn2+, Cu2+ 
в период весеннего половодья (май) и снижение в период летне-осенней 
межени. Характер распределения ионов Zn2+ не зависел от сезона года. 

Корреляционный анализ показал наличие сильной положительной свя-
зи между концентрациями Feобщ. и Cu2+ (r = 0,87); взвешенных веществ и 
Mn2+ (r = 0,78).

Качество воды р. Иртыш в границах Омской области по содержанию 
тяжелых металлов не соответствует гигиеническим нормативам.
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