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Аннотация. Представлен анализ данных по содержанию органического вещества, биоген-
ных элементов, макрокомпонентов и потенциально токсичных элементов в водах р. Москвы 
и ее основных притоков по результатам полевых исследований, проведенных в апреле и ав-
густе 2019 г.  

Ключевые слова: органическое вещество, потенциально токсичные элементы, биогенные 
элементы, река Москва.  

Введение 

Московский мегаполис с численностью населения более 12,5 млн человек 
является одним из самых крупных населенных центров Европы, около 30 % 
территории которого занимает долина р. Москвы [6]. Антропогенная нагрузка 
на гидрографическую сеть г. Москвы и прилегающих территорий в последние 
годы неизбежно растет с ростом численности населения. Несмотря на устойчи-
вое снижение водопотребления в регионе, Московская агломерация продолжает 
оставаться одним из крупнейших водопользователей в стране, а также лидером 
по объемам водоотведения в водные объекты.  

Целью данной работы являлось выявление пространственных изменений 
в содержании потенциально токсичных элементов (ПТЭ) и биогенных веществ. 
В качестве модельных были выбраны периоды весеннего половодья (апрель) и 
летней межени (август) 2019 г.  

Объект и методы исследования 

Весенние полевые работы на р. Москве и ее притоках выполнены 4–5 ап-
реля на участке выше г. Москвы, летние – 6–8 августа по всей длине р. Москвы 
от истока до устья (рис. 1). Исследования включали отбор проб в 29 пунктах 
весной (19 на р. Москве и 10 на ключевых притоках) и 56 летом (38 и 18 соот-
ветственно).  

Физико-химические свойства речных вод измерялись на каждой станции 
опробования с помощью зонда YSI ProSolo (Yellow Springs, Ohio, USA). Пробы 
речных вод отбирались в пластиковые бутылки объемом 5 л, после чего филь-
тровались с помощью вакуумного насоса Millipore через предварительно взве-
шенные мембранные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм для отделения раство-
ренной фракции химических элементов. Далее в гидрохимической лаборатории 
Красновидовской УНБ МГУ им. М. В. Ломоносова проводились аналитические 
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работы. В не фильтрованных пробах титриметрическим методом оценивалась 
перманганатная окисляемость (ПО) и скляночным методом – биохимическое 
потребление кислорода (БПК5). В фильтрованных (буква «р» в нижнем индек-
се) и не фильтрованных (общее или валовое содержание) пробах с использова-
нием фотометрии определялось содержание азота (Nобщ и Nр), минерального (Pм 
и Pмр) и валового фосфора (Pв и Pвр), а также титриметрически оценивалось хи-
мическое потребление кислорода (ХПК и ХПКр). После фильтрования фильтр с 
взвесью повторно взвешивался для расчета содержания взвешенного вещества 
в речных водах (мг/л). Макрокомпонентный состав речных вод определялся с 
помощью ионной хроматографии. Содержание B, Al, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Sb, Cs, Ba, W, Pb, Bi, U анализировалось масс-
спектральным и атомно-эмиссионным методами с индуктивно связанной плаз-
мой на приборах Elan-6100 и Optima-4300 (Perkin Elmer, США) во ВНИИ мине-
рального сырья имени Н. М. Федоровского.  

 

 
Рис. 1. Станции гидрохимического мониторинга во время весеннего половодья (апрель)  

и летней межени (август) 

Для оценки уровней содержания ПТЭ рассчитывались соотношения кон-
центраций элементов в речных водах Москвы и ее притоков со среднемировы-
ми данными (Kc) [13] и с предельно допустимыми концентрациями химических 
веществ (ПДКк-б) в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-
бытового водопользования (Kо) [5].  

Результаты и обсуждение 

Полученные данные позволяют оценить пространственную динамику ос-
новных физико-химических свойств вод и содержания поллютантов в бассейне 
р. Москвы. Так, величины pH, удельной электропроводности и мутности изме-
няются незначительно: средние значения во время весеннего половодья (ап-
рель) и летней межени (август) составили 8,0–8,1; 453–580 мкСм/см и 11,7–
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18,9 мг/л соответственно, что совпадает с данными других авторов [12]. При 
этом значения pH отличаются достаточной стабильностью и слабо изменяются 
от истока р. Москвы к ее устью. Удельная электропроводность имеет тенден-
цию к увеличению вниз по течению: от 151 до 710 мкСм/см. Это связано со 
слиянием достаточно чистых речных вод в верховьях Москвы с более минера-
лизованными водами притоков (реки Вяземка, Медвенка, Чаченка, Пахра, Пе-
хорка, Гжелка), а также влиянием сточных вод городов Можайск, Звенигород, 
Москва, Дзержинский, Жуковский, Воскресенск, Коломна, и др.  

Содержание взвешенного вещества (ВВ) существенно увеличивается 
вниз по течению, изменяясь от 2,7 до 33,3 мг/л, особенно в период летней ме-
жени (рис. 2). Максимальная концентрация ВВ (92 мг/л) была установлена в 
самой верхней точке у истока р. Москвы, располагающегося в заболоченной 
местности, которая характеризуется большим количеством органической взвеси 
и коллоидов, что подтверждается также максимальными значениями ХПК и 
ХПКр в этой точке. В условиях весеннего половодья (апрель) содержание ВВ в 
среднем в 4 раза превышало таковое для летней межени (август), максимальные 
превышения были установлены для верхнего течения реки и составили 16–18 
раз, что объясняется более интенсивными эрозионными процессами на этом 
участке в период половодья, вызывающими поступление значительного коли-
чества органического вещества и коллоидов из заболоченной местности у исто-
ка реки. Воды притоков р. Москвы в весенний период отличаются более высо-
ким содержанием ВВ. Набольшие значения выявлены для р. Нахавня (57 мг/л). 
Во время летней межени максимальные концентрации ВВ, не считая истока 
р. Москвы, были установлены в р. Москве в черте г. Воскресенска (35 мг/л).  

 

 
Рис. 2. Изменение содержания взвешенного вещества по течению р. Москвы 

Содержание органического вещества и биогенных элементов. Разброс 
величин БПК5, ХПК и ХПКр за исследуемый период составил 0,5–11,5; 12,4–
145,8 и 11,5–124,4 мгО/л соответственно. Для БПК5 характерен постепенный 
рост от верхнего течения к нижнему. Максимальные величины ХПК и ХПКр 
зафиксированы в истоке р. Москвы и имели природное происхождение; на 
участке от истока до г. Москвы они были невелики, повышаясь в 1,5 раза в чер-
те города и еще в 1,5 раза (до 46 и 34 мгО/л соответственно) на участке от 
г. Москвы до устья. Важно отметить, что источником повышения ХПК в черте 
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г. Москвы были не выпуски Курьяновских очистных сооружений (КОС), а 
волжские воды, поступающие по каналу Москва-Волга.  

Содержание нитритного, нитратного, аммонийного и общего азота, а 
также общего и минерального фосфора резко увеличивается в 3–7 раз ниже вы-
пусков Курьяновских и Люберецких (ЛОС) очистных сооружений и продолжа-
ет сохраняться на повышенном уровне до самого впадения в Оку, что согласу-
ется с данными других авторов [2; 8]. Курьяновские очистные сооружения – 
самые старые в системе канализации г. Москвы, а также одни из самых мощ-
ных [8]. По данным доклада «О состоянии окружающей среды в г. Москве в 
2019 году» [6] ниже КОС и до Бесединского моста выявлена устойчивая загряз-
ненность речных вод ионом аммония. По нашим данным, ниже КОС концен-
трации аммонийного азота возрастают в 5 раз (рис. 3). Таким образом, несмотря 
на масштабную реконструкцию КОС, проведенную в 2011–2019 гг., очистные 
сооружения г. Москвы продолжают оставаться одним из ключевых загрязните-
лей реки.  

Второй пик концентраций аммонийного азота в период летней межени 
2019 г. был установлен в р. Москве ниже впадения р. Пехорки (рис. 3), для ко-
торой характерна очень большая нагрузка сточными водами [1]. Доля биологи-
чески очищенных сточных вод в общем стоке реки составляет около 90 % [10].  

В целом ниже г. Москвы в речных водах в 2–18 раз возрастают концен-
трации минерального и валового фосфора, общего, нитритного, нитратного и 
аммонийного азота.  

 

 
Рис. 3. Изменение содержания аммонийного азота по течению р. Москвы 

Содержание потенциально токсичных элементов. По сравнению с сред-
немировыми данными [13], в речных водах Москвы и притоков в среднем по-
вышены концентрации только Cr, As, Sb, Zr, Pb, B, Zn, Sr (рис. 4). По отноше-
нию к предельно допустимым концентрациям (ПДКк-б) в воде водных объектов 
хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования [5] в реке 
Москве и ее притоках в среднем превышений не выявлено. Только отношение 
максимальных концентраций Fe и Al, характерных для истока Москвы, к ПДК 
составило 4,3 и 2,6 соответственно (рис. 4). Превышение ПДКк-б по содержанию 
Fe в верхнем течении р. Москвы согласуется с ранее полученными данными 
других авторов [6; 9].  
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Рис. 4. Превышение концентраций ПТЭ в водах р. Москвы и ее притоков 
 по сравнению со средними содержаниями элементов в реках мира (Kc) и  

предельно допустимыми концентрациями элементов (Kо) 

Существенный вклад в содержание растворенных ПТЭ вносят КОС и 
ЛОС, ниже которых в 2–9 раз возрастают концентрации Zr, Bi, Cs, B, Zn, Ni, Rb, 
K. В целом ниже г. Москвы в речных водах выявлено повышение концентраций 
растворенных Cu, Sr, Pb, Rb, Zn, Sb, Cs, W, Ni в 2 – 13 раз (рис. 5), что согласу-
ется с данными других авторов [9]. Эти элементы могут поступать как из при-
родных, так и из техногенных источников.  

 
Рис. 5. Содержание W в речных водах Москвы и ее притоков 

Кластерный анализ, проведенный совместно с корреляционным, позволил 
выявить 8 ассоциаций элементов (рис. 6) с физико-химическими показателями 
речных вод и макрокомпонентами с достаточной теснотой связей (< 0,5): 

1) удельная электропроводность (k)–Cl–Na–Mo–B–Sr (r = 0. 7–0. 9); 
2) ХПКр–W–Cu–Ni (r = 0. 7–0. 8); 
3) Nобщ р–Pв р–SO4–K–Cs–Rb–Sb (r = 0. 8–0. 9, и для Pв р r = 0. 3); 
4) Mn–Bi (r = 0. 5); 
5) Fe–Y (r = 0. 9); 
6) HCO3–Ca–Mg (r = 0. 7); 
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7) Al–Zr (r = 0. 6); 
8) As–Cr–V–Pb–U (r = 0. 5–0. 8).  
Таким образом, удельная электропроводность речных вод в наибольшей 

степени влияет на миграцию растворенных Cl–Na–Mo–B–Sr. Установлено, что 
основным источником Sr и Mo в городской среде являются выбросы автотранс-
порта [3], а Cl и Na могут поступать с антигололедными реагентами – хлорида-
ми и карбонатами Na, Ca, Mg, Sr [15]. В речных водах дополнительным источ-
ником хлоридов и Na являются сбросы городских сточных вод.  

 

 
Рис. 6. Дендрограмма по результатам кластерного анализа. Метод полных связей  

 (Complete linkage), мера сходства 1-Pearson r.  

Содержание W, Cu и Ni в большей степени зависит от ХПКр. Ранее было 
установлено, что основным источником Cu (до 84 % городских стоков) являют-
ся сточные воды [7], для которых в пределах города характерно устойчивое за-
грязнение органическим веществом по ХПК [6].  

Концентрации Cs, Rb, Sb зависят от нескольких характеристик: Nобщ р 
(общий растворенный азот), Pв р (валовый растворенный фосфор), количество 
SO4

2- и K. В частицах PM1–10 дорожной пыли г. Москвы Sb является важным 
индикатором влияния транспорта, так как может поступать с выбросами мотор-
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ного масла, при истирании шин, тормозных колодок и подшипников [3]. Суще-
ственная корреляция между концентрациями Rb и K была ранее установлена в 
речной системе Ганг – Брахмапутра, где основным источником этого лито-
фильного элемента являются карбонатные горные породы [14]. Таким образом, 
источником данной ассоциации могут являться городские почвы.  

Bi из ассоциации Mn–Bi достаточно часто присутствует в осадках сточ-
ных вод, в том числе образующихся на Курьяновских и Люберецких очистных 
сооружениях [11].  

Ассоциация Fe–Y вероятно поступает со стоками с сельскохозяйственных 
полей выше города, что подтверждается более высокими концентрациями этих 
элементов в створах в верхнем течении р. Москвы. Наличие соединений Fe в 
речных водах свидетельствует об активизации процессов эрозии почв и дегра-
дации гумусовых веществ [12]. Кроме того, установлено, что фосфатное сырье 
для минеральных удобрений часто обогащено Y [11].  

HCO3–Ca–Mg ассоциация, по-видимому, связана с размыванием карбо-
натных пород (известняки и доломиты), достаточно широко распространенных 
в Московском регионе. Дополнительным источником карбонатной пыли в го-
роде служат строительные площадки [15].  

Al–Zr ассоциация отличается повышенными концентрациями на участке 
от поселка Тучково ниже сбросов завода железобетонных изделий ООО 
«ТУБЕТОН» до впадения р. Гжелки в 230 км ниже по течению. На протяжении 
данного участка в р. Москву поступают сточные воды поселка Тучково, горо-
дов Звенигорода, Москвы (КОС и ЛОС), Дзержинского, Лыткарино, Жуковско-
го. Кроме того, источником Zr могут служить стоки, размывающие россыпь ти-
тан-циркониевых минералов, расположенную на Теплостанской возвышенно-
сти в пределах Москвы.  

Одна из самых крупных ассоциаций As–Cr–V–Pb–U имеет по большей 
части антропогенный генезис. Pb и As были ранее выделены в числе приори-
тетных загрязнителей донных отложений водоемов восточной части Москвы 
[4]. Так, повышенные концентрации Pb, выявленные в донных отложениях 
прудов Восточной Москвы, связаны с выбросами предприятий машинострое-
ния, металлообработки и по производству строительных материалов [4]. Доста-
точно высокие концентрации As установлены в ливневых стоках опытного хи-
мико-металлургического завода в г. Подольске и в р. Пахре в пределах Щер-
бинской свалки промышленно-бытовых отходов [11].  

Выводы 

Полученные данные позволяют сделать вывод о достаточно стабильных 
значениях pH и электропроводности, слабо меняющихся от истока к устью 
р. Москвы в период весеннего половодья (апрель) и летней межени (август) 
2019 г. Величина ХПК возрастала от истока до устья р. Москвы в 3 раза, БПК – 
более чем в 10 раз. Содержание нитритного, нитратного, аммонийного и обще-
го азота, общего и минерального фосфора существенно увеличивается (в 3–7 
раз) ниже выпуска Курьяновских и Люберецких очистных сооружений и ниже 
впадения р. Пехорки, сохраняя повышенные значения до устьевой области. 
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Различия в концентрациях биогенных элементов ниже и выше Москвы состав-
ляет от 2 до 18 раз.  

Средние содержания потенциально токсичных элементов в Москве и ее 
притоках не превышают предельно допустимые концентрации в воде водных 
объектов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования.  

Результаты кластерного и корреляционного анализа позволили выделить 
8 ассоциаций растворенных элементов с физико-химическими свойствами реч-
ных вод, обусловленных воздействием сельского хозяйства (Fe–Y), городского 
автотранспорта (k–Cl–Na–Mo–B–Sr), сточных вод (ХПКр–W–Cu–Ni и Mn–Bi), 
промышленности (As–Cr–V–Pb–U), других техногенных (Al–Zr) и природных 
(HCO3–Ca–Mg) факторов, а также ассоциацию смешанного природно-
техногенного генезиса (Nобщ р–Pв р–SO4–K–Cs–Rb–Sb), поступающую в основ-
ном из городских почв.  

Работы по определению концентраций ПТЭ выполнялись в рамках про-
екта РНФ 19-77-30004; содержание взвешенного вещества анализировалось в 
рамках проекта РФФИ 19-05-50109; содержание биогенных веществ исследо-
валось в рамках проекта РГО «Москва-река от истоков до устья: гидролого-
геохимическая оценка экологического состояния», статистическая обработка 
полученных данных проводилась в рамках темы «Природные и антропогенные 
изменения ландшафтно-геохимических и почвенных систем».  
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