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Резюме. Цель. Трансграничные реки – достаточно сложный для изучения объект, требу-
ющий анализа не только самих загрязняющих компонентов, но и их географических осо-
бенностей, специфики хозяйственной деятельности. Работа посвящена изучению дина-
мики загрязнения реки Миус ионами марганца, меди, никеля и алюминия с учетом осо-
бенностей регионов местонахождения реки и специфики антропогенной нагрузки на 
прилегающих к ней территориях. Материал и методы. В статье рассмотрены природные 
и антропогенные факторы, определяющие повышенное содержание ионов металлов в 
трансграничной р. Миус с учетом особенностей региона местонахождения. На основании 
данных мониторинга с 2003 по 2017 годы представлена динамика загрязнения рек алюми-
нием, марганцем, медью и никелем, приведены среднемесячные данные за рассматрива-
емый период. Результаты. Выявлено, что загрязнение имеет годовую периодичность, 
которая зависит как от природных факторов, так и от развития металлургической про-
мышленности, характерной для Донбасса. Для каждого металла указан его негативный 
эффект на здоровье человека и окружающую среду. Заключение. Наблюдается связь из-
менения концентраций рассматриваемых металлов между собой, что свидетельствует о 
преобладании антропогенного источника поступления металлов в р. Миус над природ-
ными. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, медь, марганец, алюминий, никель, загрязнение рек, 
трансграничная река, среднемесячная концентрация. 
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Abstract. Aim. Transboundary rivers are complex enough to study which requires analysis of 
not only the polluting agents themselves but also geographic features and specifics of economic 
activities. The work is devoted to the study of the dynamics of pollution of the Mius River with 
ions of manganese, copper, nickel and aluminum, taking into account the peculiarities of the 
regions through which the river flows and the specifics of the anthropogenic load on the adja-
cent territories. Material and methods. The article considers some natural and anthropogenic 
factors that determine the increased content of metal ions in the transboundary river Mius, tak-
ing into account the peculiarities of the territory of the river. Based on the monitoring data from 
2003 to 2017, the dynamics of river pollution by aluminum, manganese, copper and nickel were 
presented; monthly averages for the period under review were also given. Results. It is revealed 
that pollution has an annual periodicity which depends on natural factors and metallurgical 
industry, characteristic of Donbass. The negative effect of these metals on human health and 
environment was indicated. Conclusion. There is a connection between changes in concentra-
tions of the metals of concern, which indicates the predominance of the anthropogenic source of 
metals over natural in the Mius River. 
Keywords: heavy metals, copper Cu, manganese Mn, aluminum Al, nickel Ni, river pollution, 
transboundary river, monthly average concentration. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Загрязнение водоемов – актуальная проблема, так как водные объекты, особенно 

проточные, не только являются рекреационными и рыбохозяйственными объектами, но и 
интенсивно переносят загрязнители на большие территории. Кроме того, большинство 
водоемов относится к хозяйственно-бытовому водопользованию. 

Как отмечает ряд исследователей [1; 2], многие отрасли промышленности (нефте-
перерабатывающая, химическая, черная и цветная металлургии, производство цемента, 
искусственного волокна) загрязняют культурные ландшафты свинцом, кадмием, медью, 
цинком, никелем и другими тяжелыми металлами. Загрязнение происходит как через по-
верхностные воды (сбросы в водоемы неочищенных и недоочищенных промышленных 
вод), так и через грунтовые (хранение твердых бытовых и промышленных отходов). 

Река Миус протекает как по территории Украины, так и по территории России. Это 
обуславливает ее статус трансграничной реки. В настоящее время между этими государ-
ствами нет обязательной взаимной отчетности как о количестве сбросов, так и о монито-
ринговых исследованиях трансграничных объектов, что приводит к необходимости про-
ведения регулярных мониторинговых работ каждой из стран. Актуальность мониторинга 
р. Миус несомненна, так как на территориях протекания реки располагается большое ко-
личество промышленных объектов, в первую очередь, металлургического и угледобыва-
ющего профиля. 

Миус – полноводная река, впадающая в Азовское море и являющаяся источником 
питьевой воды для отдельных районов г. Таганрога. Кроме того, р. Миус – водный объект 
рыбохозяйственного назначения длиной 252 км и площадью водосбора – 7030 км2. Сред-
немноголетний расход воды составляет 12 м3/с (объём стока 0,379 км3/год). Река имеет 
извилистый характер. По Ростовской области р. Миус протекает около 60 км (четверть от 
общей протяженности). Долина р. Миус содержит скалы, утесы, крутые одиночные горы, 
цепи холмов по обе стороны реки (в пределах Донецкого кряжа), что оказывает некото-
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рое влияние на солевой состав реки. Ниже слияния с р. Крынкой значительно увеличива-
ет свою водность р. Миус. Питание реки поддерживается в первую очередь выходом 
многочисленных родников [3]. 

Целью работы является оценка содержания ионов металлов (медь, марганец, алю-
миний, никель) в воде р. Миус. Эти металлы представляют наибольший интерес в связи с 
высоким содержанием их ионов в воде. Они относятся к опасным токсикантам: медь и 
никель – III класс опасности, алюминий и марганец – IV класс опасности. Для осуществ-
ления оценки был проведен анализ мониторинговых данных за 2003-2017 гг., изучены 
особенности как антропогенной нагрузки на р. Миус, так и её специфика как природного 
объекта. 

 
МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 

Материалом для работы послужили исследования, проведенные с 2003 по 2017 гг. 
отделом исследования качества вод и аналитической деятельности ФГУ «Донводин-
формцентр». Отбор проб воды осуществлялся по р. Миус вблизи села Куйбышево (Ро-
стовская область) на границе России и Украины (рис. 1). Пробы отбирались с января 2003 
г. по декабрь 2017 г. на расстоянии 1,5-2,0 м от берега у поверхностного слоя 0,5 м, со-
гласно ГОСТ [4] в стеклянные емкости и при необходимости проводилась их консерва-
ция. Определение количественного содержания катионов марганца, никеля, алюминия и 
меди в воде выполнялось в соответствии с методиками, включенными в государственный 
реестр методик количественного химического анализа (КХА) и оценки состояния объек-
тов окружающей среды, допущенных для государственного экологического контроля и 
мониторинга [5-7]. Алюминий определялся фотометрическим методом с использованием 
алюминола, а медь, марганец и никель – при помощи атомно-абсорбционной спектромет-
рии. 

 

 
Рис.1. Расположение точки регулярного отбора проб вблизи села Куйбышево  

Ростовской области 
Fig.1. The location of the site of regular sampling near the village of Kuibyshevo,  

Rostov region 
 

Для комплексного анализа загрязнения водных объектов в нашей стране использу-
ется удельный комбинаторный индекс загрязненности воды (УКИЗВ) [8] с учетом «Пе-
речня рыбохозяйственных нормативов: предельно допустимых концентраций (ПДК) 
вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяйственного значения» [9]. 
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ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Ионы меди. Чаще всего ионы меди в природные воды попадают от предприятий 

цветной металлургии воды, из шахтных вод и от транспорта. Природным источником ме-
ди могут служить подземные воды, которые проходят через слои горных пород, содер-
жащих этот металл [10; 11]. В итоге превышение ПДК меди наблюдается как вследствие 
попадания загрязненной воды вместе со стоками, осадками из атмосферы, так и в резуль-
тате хозяйственной деятельности человека. В результате перехода в нерастворимые со-
единения медь может накапливаться в донных отложениях. Природные сорбенты 
(например, гуминовые кислоты, железомарганцевые оксиды) способствуют накоплению 
меди в донных отложениях. Обратный процесс (десорбция меди) может варьироваться в 
зависимости от ряда факторов: анионного состава воды, кислотности, присутствия хела-
тообразующих частиц [12]. 

Медьсодержащие вещества относят к III классу опасности [9]. Медь склонна к 
накапливанию в некоторых органах человека и других млекопитающих – в мозговой тка-
ни, в поджелудочной железе, печени. В больших концентрациях это приводит к болезни 
Вильсона [13]. 

Проведенные исследования показали, что в р. Миус содержание меди в 2-4 раза (в 
отдельные периоды в 5 и более раз) превышает предельно допустимые концентрации по 
рыбохозяйственным нормативам и составляет до 0,012 мг/м3 (рис. 2). 

 

 
Рис.2. Динамика концентрации ионов меди (мг/дм3) за период 2003-2017 гг.  

(р. Миус, с. Куйбышево, граница России и Украины) 
Fig.2. Dynamics of the concentration of copper ions (mg/dm3) for the period of 2003-2017. 

(Mius River, Kuibyshevo village, Russia and Ukraine border) 
 

Четкой периодичности на протяжении 15 лет выявить не удается, однако можно 
наблюдать схожую динамику в 2006-2007 гг. и 2013-2017 гг. В эти годы наибольшие зна-
чения содержания меди в воде наблюдаются в ноябре-декабре и составляют 0,009 мг/дм3, 
а в летние месяцы концентрация заметно падает (0,002 мг/дм3). Такая периодичность мо-
жет быть связана с физиологической ролью меди в окислительно-восстановительных 
процессах, протекающих в живых организмах, ее роли в процессе фотосинтеза. В теплые 
месяцы медь накапливается в живых организмах, в то время как после отмирания живот-
ных и растительных форм в холодные месяцы большое количество ее высвобождается. За 
наблюдаемый период были отмечены два резких повышения концентрации, что в зимние 
месяцы не может быть обусловлено природными факторами. Можно сделать предполо-
жение об антропогенных сбросах, содержащих рассматриваемые катионы. 

Среднемесячный диапазон колебаний концентрации меди от 0,0028 до 0,004 мг/дм3. 
Наибольший разброс характерен для марта, апреля, сентября и октября. Наибольшие зна-
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чения содержания меди в эти месяцы связаны с высвобождением ее из отмирающей рас-
тительности [2] и достигают максимума в марте 2006 года (0,012 мг/дм3) (рис. 3).  

 
Рис.3. Среднемесячные значения и диапазон колебаний концентрации  

ионов меди в р. Миус (2003-2017 гг.) 
Fig.3. Monthly mean values and the range of fluctuations in the concentration  

of copper ions in the river Mius (2003-2017) 
 

Анализируя динамику концентрации меди можно сказать, что практически во всех 
случаях наблюдается превышение ПДК, в отдельных случаях – до 12 раз (0,12 мг/дм3). 
Такая концентрация не может быть обусловлена ни природными факторами, ни сельско-
хозяйственной деятельностью, ни сбросом коммунально-бытовых отходов. Основным 
фактором влияния в данном случае является металлургическая промышленность, харак-
терная для изучаемого региона. 

 
Ионы марганца. Выщелачивание железомарганцевых руд и других марганецсо-

держащих минералов (пиролюзит, манганит, псиломелан, браунит) – природная причина 
повышения концентрации марганца в речной воде [14]. Другим источником является раз-
ложение растительных и животных организмов, способных концентрировать марганец в 
процессе жизнедеятельности (сине-зеленые, диатомовые водоросли). Антропогенным 
источником соединений марганца являются сточные воды металлургических заводов, а 
также шахты и объекты химической промышленности вблизи водоемов [15]. Выбросы 
предприятий черной металлургии составляют в среднем 60% всех выбросов марганца, 
машиностроения и металлообработки – 23%, цветной металлургии – 9%. Природное со-
держание марганца в растениях, животных и почвах очень высоко. Марганец – металл, 
относящийся ко IV классу опасности [9]. 

Концентрация марганца в воде р. Миус подвержена сезонным колебаниям. 
Наблюдаются максимальные значения концентраций марганца в январе-феврале на 
протяжении практически всего рассматриваемого временного промежутка – от 0,06 до 
0,1 мг/дм3. Так как марганец является биогенным элементом, то в летние месяцы 
концентрация падает, затем наблюдается постепенное повышение его содержания до 
максимальных значений в конце зимы (0,1 мг/дм3). Весеннее снижение содержания 
марганца в р. Миус до 1 ПДК (0,01 мг/дм3) может наблюдаться в результате развития 
флоры и фауны, сопровождающиеся связыванием рассматриваемого элемента в воде [11]. 
Максимальное значение концентрации марганца наблюдалось в марте 2003 года и 
составило 0,12 мг/дм3, что в 12 раз превышает допустимую концентрацию (рис. 4). 
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Рис.4. Динамика концентрации ионов марганца (мг/дм3) за период 2003-2017 гг. 

(р. Миус, с. Куйбышево, граница России и Украины) 
Fig.4. Dynamics of the concentration of manganese ions (mg/dm3) 

for the period of 2003-2017 
(Mius River, Kuibyshevo village, Russia and Ukraine border) 

 
В результате связывания живыми организмами концентрация марганца в летние 

месяцы уменьшается практически в 2 раза. При сравнении значений концентрации мар-
ганца в апреле наблюдается наибольший разброс за исследуемый промежуток времени в 
апреле от 0,012 до 0,12 мг/дм3. Максимальное значение среднемесячной концентрации 
отмечается в марте – 0,07 мг/дм3 (рис. 5).  

 
Рис.5. Среднемесячные значения и диапазон колебаний концентрации  

ионов марганца в р. Миус (2003-2017 гг.) 
Fig.5. Monthly mean values and the range of fluctuations in the concentration  

of manganese ions in the river Mius (2003-2017) 
 
По этой причине можно предположить, что факторами, определяющими изменения 

концентрации марганца, являются интенсивность потребления его при фотосинтезе, раз-
ложение фитопланктона, микроорганизмов и высшей водной растительности и, как след-
ствие, переход марганца в растворимые формы из нерастворимых и наоборот. 

Таким образом, наряду с высокими концентрациями марганца в воде р. Миус для 
данного металла характерна четкая периодичность, низкие концентрации и минимальный 
их разброс в холодные месяцы. 
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Ионы алюминия. Алюминий может поступать в речную воду как от природных 
источников (при взаимодействии с горными породами и почвами), так и от предприятий 
металлургической промышленности, консервных заводов. Алюминий в ионной форме 
взаимодействует с ионом ортофосфата с образованием нерастворимого фосфата алюми-
ния, переходящего в донные отложения. В зависимости от кислотности алюминий в воде 
присутствует в различных формах. При низких рН преобладают ионы Al3+, которые 
наиболее токсичны. Поэтому снижение рН воды часто приводит к гибели как животных, 
так и растительных форм жизни в водоеме [14; 16].  

При рассмотрении влияния алюминия на здоровье человека отметим, что с 
возрастом происходит накопление его в организме. Существуют исследования, в которых 
ученые утверждают, что оказываемый алюминием вред на головной мозг может 
спровоцировать болезнь Альцгеймера [17]. 

Динамика количества ионов алюминия в р. Миус значительно меняется на 
рассматриваемом промежутке времени, однако в большинстве случаев колебания 
соответствуют значениям от 0,04 мг/дм3 до 1,3 мг/дм3 (рис. 6).  

 

 
Рис.6. Динамика концентрации ионов алюминия (мг/дм3) за период 2003-2017 гг.  

(р. Миус, с. Куйбышево, граница России и Украины) 
Fig.6. Dynamics of the concentration of aluminum ions (mg/dm3)  

for the period of 2003-2017. 
(Mius River, Kuibyshevo village, Russia and Ukraine border) 

 
При анализе графика можно выделить три периода:  
2003-2006 гг. – резкие скачкообразные изменения с пиками в феврале-марте (март 

2003 года – 0,33 мг/дм3, февраль 2006 года – 0,18 мг/дм3). Эти пики соответствуют самым 
большим повышениям концентрации за рассматриваемый период. 

2007-2012 гг. – диапазон колебаний уменьшается и носит беспорядочный характер 
(от практически полного отсутствия ионов алюминия до концентрации 0,15 мг/дм3). 

B 2013-2017 гг. колебания происходят в узком диапазоне по сравнению с другими 
годами. Значения концентрация попадают, в основном, в диапазон от 0,05 мг/дм3 до 0,1 
мг/дм3. 

Как и для остальных элементов в весенние месяцы отмечается наибольший разброс 
концентраций и средних значений (с февраля по апрель) – от 0,4 мг/дм3 до 3,3 мг/дм3   

(рис. 7).  
Таким образом, можно отметить, что в большинстве случаев концентрация алюми-

ния превышает значения ПДК в несколько раз. Природных источников поступления 
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большого количества алюминия не наблюдается, а значит загрязнителем, в первую оче-
редь, является металлургическая промышленность Донбасса. 

 

 
Рис.7. Среднемесячные значения и диапазон колебаний концентрации  

ионов алюминия в р. Миус (2003-2017 гг.) 
Fig.7. Monthly mean values and the range of fluctuations of the concentration  

of aluminum ions in the river Mius (2003-2017) 
 

 
Ионы никеля. Повышение содержания никеля в природной воде носит как 

антропогенный характер (сбросные воды при производстве синтетического каучука в 
процессах никелирования с предприятий цветной металлургии (97% всех антропогенных 
выбросов никеля), сжигание топлива), так и природный (никель может поступить в реки 
при разложении растений и животных). Сине-зеленые водоросли содержат рекордные 
количества никеля по сравнению с другими растительными организмами [14; 15]. 

Снижению концентрации никеля в природной воде может способствовать взаимо-
действие с сульфидами, карбонатами, цианидами, а также щелочная среда. Кроме того, 
уменьшение содержания никеля может происходить за счет поглощения природными ад-
сорбентами или потребления животными и растениями.  

Соединения никеля могут присутствовать в воде как в растворенном, так и во 
взвешенном состоянии. На это влияет состав воды, температура и кислотность. В роли 
сорбентов могут выступать глины [18]. 

Анализируя содержание никеля в исследуемой воде можно отметить, что в боль-
шинстве случаев, особенно до 2014 года, его концентрация превышает ПДК лишь в от-
дельно взятых пробах. Диапазон колебаний ионов никеля в воде р. Миус неравномерен в 
течение рассматриваемого диапазона времени – максимальные значения наблюдались в 
марте 2004 года и составляли 0,028 мг/дм3, а минимальные в сентябре этого же года и 
составили 0,001 мг/дм3. До 2012 года перепады концентраций никеля в течение года 
наиболее выражены и изменяются от 0,003 до 0,011 мг/дм3. За последние пять лет диапа-
зон колебаний значительно уменьшается – от 0,008 до 0,010 мг/дм3 (рис. 8). 

Похожая картина наблюдается и по содержанию меди, что может характеризовать 
антропогенную природу поступления этих элементов в р. Миус. В частности, эти соеди-
нения характерны для цветной металлургии. 
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Рис.8. Динамика концентрации ионов никеля (мг/дм3) за период 2003-2017 гг. 

(р. Миус, с. Куйбышево, граница России и Украины) 
Fig.8. Dynamics of nickel ion concentration (mg/dm3) for the period of 2003-2017. 

(Mius River, Kuibyshevo village, Russia and Ukraine border) 
 

При анализе среднемесячных концентраций никеля можно отметить, что средние 
значения находятся между 0,006 и 0,008 мг/дм3, то есть разброс в течение года незначи-
тельный (максимальный разброс значений наблюдается в марте и колеблется в диапазоне 
от 0,0025 до 0,028 мг/дм3) (рис. 9). Это можно связать с температурным режимом – в ряде 
случаев в это время некоторые участки реки покрыты льдом, в другие годы – река осво-
бождается ото льда и увеличивает свою водность. 

 

 
Рис.9. Среднемесячные значения и диапазон колебаний концентрации  

ионов никеля в р. Миус (2003-2017 гг.) 
Fig.9. Monthly mean values and the range of fluctuations in the concentration  

of nickel ions in the river Mius (2003-2017) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
При мониторинге динамики содержания рассматриваемых ионов в р. Миус можно 

заметить, что наибольшие значения концентрации приходятся на март 2003 года. Для ме-
ди, никеля и алюминия характерно уменьшение скачков концентраций, начиная с 2013 
года. Динамика концентрации марганца отличается от динамики других металлов в виду 
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его вовлеченности в биологические процессы. Это может служить основой для выводов 
об общем источнике поступления изучаемых ионов металлов в р. Миус. 

Подводя итоги можно отметить, что высокое содержание металлов в воде р. Миус 
является важной экологической проблемой, требующей детального изучения. Как пока-
зал проведенный анализ, на изменение концентрации этих элементов влияют биологиче-
ские процессы (особенно для биогенного марганца), температурный режим и промыш-
ленные объекты, расположенные вблизи реки. 
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