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Аннотация
Быстрый рост урбанизации в крупных речных дельтах усиливает антропогенное воздействие на во-

дные объекты, имеющие огромное значение для устойчивости уникальных аквальных ландшафтов и 
снабжения населения питьевой водой. В частности, происходит загрязнение воды ртутью из различных 
источников. Последние должны быть установлены для лучшей координации природопользования. Цель 
настоящей работы – обобщение научной информации об источниках загрязнения воды ртутью в крупных 
урбанизированных дельтах Азии и Африки. Материал для исследования собран с помощью междуна-
родной библиографической системы по стандартизированным поисковым запросам с последующей «руч-
ной» фильтрацией и выделением требуемых данных. Аналитические процедуры предполагали не толь-
ко систематизацию этих данных, но и оценку их четкости, а также типизацию источников загрязнения. 
Установлено, что информация о повышенных концентрациях ртути в воде имеется для шести крупных 
урбанизированных дельт, из которых наиболее загрязнены дельты Нила, Меконга и Нигера. Источники 
загрязнения разнообразны и связаны, в частности, с горно- и нефтедобывающей деятельностью, сельским 
хозяйством, поступлением сточных вод и отходов. Некоторые загрязнители не связаны с урбанизацией 
или располагаются на удалении от дельт. Выявлено, что информация об источниках загрязнения воды рту-
тью не всегда конкретна, во многих случаях их значимость не аргументируется, а лишь предполагается, 
исходя из общих представлений. Практическая значимость сделанных выводов определяется указания-
ми на возможные факторы нарушения устойчивости природопользования в урбанизированных дельтах. 
Перспективы последующих исследований связаны, прежде всего, с расширением географического фокуса 
и совершенствованием подходов к сбору и критической оценке научной информации о разных аспектах 
антропогенной нагрузки на уникальные природные ландшафты.
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Abstract
Urbanization of large river deltas strengthens anthropogenic pressure on water objects, which are of utmost 

importance for sustainability of aquatic landscapes and freshwater provision. The aim of the present work was 
to synthesize the scientific information about sources of water pollution by mercury in large urbanized deltas of 
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Asia and Africa. The materials for this study were collected with an international bibliographical database via 
standardized search, with subsequent “manual” filtration and data extraction. The analytical procedures included 
the data systematization and evaluation of data certainty, as well as typization of the pollution sources. It was 
established that the evidence of elevated concentrations of mercury in water is available from six deltas, from 
which the most polluted are those of the Nile, the Mekong, and the Niger. The pollution sources are diverse 
and related, particularly, to mining and petroleum extraction, agriculture, and discharge of wastewater and solid 
waste. Some sources are not linked to urbanization or located far from deltas. The information about the pollution 
sources is often uncertain. The practical importance of the findings is determined by the indication of the possible 
factors of sustainability disturbance in urbanized deltas. Prospects for further research are associated, first of all, 
with expanding the geographical focus and improving approaches to collecting and critically evaluating scientific 
information on various aspects of anthropogenic pressure on unique natural landscapes.
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Введение
Урбанизация оказывает существенное влияние на крупные речные дельты, которое усили-

лось в последние десятилетия [1, 2]. Соответствующие процессы имеют не только историко-
культурные предпосылки, но и стимулируются богатством природных ресурсов дельт, их клю-
чевым логистическим расположением. Урбанизация дельтовых пространств увеличивает спрос 
на воду со стороны растущего населения, а также поднимает вопрос об адекватной защите уни-
кальных аквальных ландшафтов. При решении обеих задач, неразрывно связанных с устойчи-
вым развитием крупных территорий, огромное значение имеет значительное антропогенное 
загрязнение воды из-за избыточного формирования отходов и стоков, а также промышленной 
и транспортной деятельности в пределах городов. Характерными примерами являются дельты 
рек Меконг [3] и Янцзы [4]. Стоит подчеркнуть, что такое загрязнение представляет собой ком-
плексный феномен, в связи с чем видится необходимым рассмотрение его отдельных аспектов, 
таких как загрязнение воды ртутью.

Предметом настоящей работы выступает загрязнение ртутью речных дельт в условиях ур-
банизации. Ртуть является очень токсичным элементом, повышенные концентрации которого в 
воде представляют опасность для биоты и здоровья человека [5–7]. Ее поступление с городских 
территорий создает риски для аквальных ландшафтов [8]. Промышленная, транспортная и про-
чая деятельность, типичная для городов, способствует росту содержаний ртути в водных объ-
ектах дельт, и соответствующее загрязнение часто оказывается неизбежным. Объектом работы 
является литературная информация о факторах загрязнения воды ртутью в крупных дельтах. 
Предыдущие исследования показали, что возможные источники этого тяжелого металла, свя-
занные с городскими территориями, разнообразны, и точно установить их удается не всегда 
[9–11]. Однако знания о них необходимы как для концептуальных разработок, так и для лучше-
го планирования природоохранной деятельности и сопутствующих экологических мероприя-
тий. Следовательно, отдельные фрагменты этих знаний, рассеянные в международной научной 
литературе, нуждаются в обобщении, систематизации и критическом осмыслении.

Целью настоящей работы является синтез имеющейся научной информации об источниках 
загрязнения воды ртутью в крупных урбанизированных дельтах Азии и Африки. Актуальность 
цели определяется быстротой урбанизацией крупных дельт [1, 2] и потребностью в надежной 
информационной основе для корректного понимания механизмов загрязнение водной среды ток-
сичным металлом. Для успешного научного решения соответствующих геоэкологических про-
блем необходимо обобщение опубликованных данных о факторах загрязнения, а также оценка 
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их качества, что также позволит наметить перспективы последующих исследовательских работ. 
Отмеченный географический фокус обусловлен, с одной стороны, интенсивным протеканием 
процессов урбанизации в дельтах именно азиатских и африканских рек, а, с другой, – наличием 
достаточного количества новых знаний именно об этих дельтах. Действительно, именно на от-
меченных континентах в крупных дельтах концентрируется городское население, что делает их 
особо подверженными значительной антропогенной нагрузке. Совместное рассмотрение дельт 
Азии и Африки определяется сходными социально-экономическими условиями формирования 
отмеченной нагрузки, а также необходимостью обобщения как можно большего количества ма-
териала. На других континентах крупные дельты или не испытывают урбанизации, или для них 
отсутствует свежая информация о загрязнении воды ртутью. Работа сочетает элементы обзора 
с аналитическими процедурами, связанными с определением качества научной информации.

Материалы и методы исследования
Информация об источниках ртутного загрязнения воды в крупных речных дельтах может 

быть получена из научной литературы, наиболее значимая часть которой включает публикации 
в международных научных журналах. Поиск данных может быть осуществлен с помощью би-
блиографической системы «Scopus», пригодность которой для решения подобного рода задач 
подтверждена ранее проведенными исследованиями [12–14]. Оптимальной организации поис-
ка способствовали рекомендации, обозначенные в протоколе PRISMA [15].

Материал для настоящей работы был собран в три приема (рис. 1). Исходный поиск осущест-
влялся с помощью строгого и расширенного запросов в отмеченной выше библиографической 
системе. Такая двойственность объясняется обнаруженной неинформативностью одного лишь 
строгого запроса. Стандартизированные формулы запросов (рис. 1) позволяют избежать произ-
вольности в выборе источников. Сформированные выборки литературных источников анализи-
ровались на предмет релевантности. Интерес представляли только те статьи, которые были опу-
бликованы в течение последних десяти лет, посвящены крупным речным дельтам азиатских и 
африканских рек с высоким уровнем урбанизации, содержат информацию об источниках ртути 
конкретно в водной среде (чаще всего, речной воде). Под крупными дельтами понимаются те, 
что сформированы реками длиной не менее 1000 км и имеют площадь не менее 5–10 тыс. км2. 
О высоком уровне урбанизации можно судить по наличию в дельте или, как минимум, одного 
крупного города или нескольких городов. Из общего количества собранной литературы только 
12 источников были признаны релевантными (рис. 1), и такое количество вполне объяснимо 
небольшим числом исследований в силу не только их тематической специфичности, но и ме-
тодологической сложности (последняя ограничивает их широкое применение). Сравнительно 
узкий временной диапазон (10 лет) был выбран для обеспечения однородности информации. 
Это связано с изменением урбанизации в дельтах, трансформацией факторов загрязнения, со-
вершенствованием методик изучения ртути в водной среде и соответствующего оборудования 
в течение даже сравнительно коротких промежутков времени.

Далее содержание релевантной литературы подвергалось тщательному изучению для вы-
деления информации об источниках загрязнения и оценке ее общего характера и качества. 
Попутно фиксировались сведения о концентрациях металла в воде, однако настоящая работа не 
ставит целью критическое рассмотрение последних. 

Собранный материал позволил реализовать три аналитические процедуры. Во-первых, раз-
розненные блоки информации сводились воедино для краткой характеристики источников за-
грязнения ртутью каждой из рассмотренных дельт. Во-вторых, критически рассматривалась ар-
гументация каждого предлагаемого источника загрязнения. Это важно для понимания четкости 
соответствующей научной информации, что относится к ее качеству. В-третьих, для всех дельт 
проводилось разделение загрязнителей на удаленные (расположенные за пределами дельты) и 
локальные (расположенные непосредственно в пределах дельты). Также выделялись источники 
загрязнения, специфичные для дельт и специфичные для урбанизированных территорий.
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Результаты
Крупные урбанизированные дельты четырех азиатских и двух африканских рек характе-

ризуются наличием сведений о загрязнении воды ртутью (рис. 2). При этом стоит отметить их 
подверженность значительному антропогенному воздействию в целом (табл. 1), и загрязнение 
воды ртутью выступает лишь одним из проявлений последнего. Если рассматривать все круп-
ные урбанизированные дельты Азии и Африки, то многие из них охвачены данным анализом. 
Наиболее существенным исключением оказывается дельта реки Ганг, для которой не обнару-
жилось свежей информации.

Рис. 2. Расположение рассматриваемых дельт

Fig. 2. Location of the considered deltas

 

Рис. 1. Процедуры сбора материала для настоящей работы

Fig. 1. Procedures of the material collection for the present work
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Таблица 1
Крупные урбанизированные дельты Азии и Африки, рассматриваемые в настоящей работе

Table 1
Large urbanized deltas of Asia and Africa considered in the present work

Река
Длина реки, 

км

Площадь 
дельты, 
тыс. км2

Сведения о значи-
тельном антропоген-

ном воздействии 

Анализируемые литературные 
источники о загрязнении воды 

ртутью
Меконг ~4500 ~40 [16, 17] [30]
Нигер ~4200 ~70 [18, 19] [25, 31]
Нил 6650 ~25 [20] [26, 27, 32]
Хонгха ~1150 ~15 [21] [34, 35]
Хуанхэ ~5500 ~5,5 [22, 23] [35]
Чжуцзян 2400 ~55 [24] [36–38]

Концентрации ртути в воде в рассматриваемых дельтах варьируют в широких пределах (как 
в пределах каждой дельты, так и между ними). Максимальные значения зафиксированы в дель-
тах Нила, Меконга и Нигера (табл. 2), где имеет место сильное загрязнение. Стоит отметить, 
что дельта реки Нигер рассматривается как своеобразная аномальная зона с очень высоким 
содержанием ртути в воде (англ. mercury hotspot), что свидетельствует об исключительной ин-
тенсивности антропогенного воздействия [25]. Однако степень загрязнения воды в дельте реки 
Нил оказывается еще большей [26, 27], и, следовательно, логично предположить наличие не-
скольких зон такого рода на рассматриваемых континентах. Подобные аномальные зоны ранее 
были установлены в других регионах мира (не для дельт) и имеют, напротив, природное про-
исхождение [28, 29].

Таблица 2
Содержание ртути в воде крупных урбанизированных дельт Азии и Африки

Table 2
Mercury content in water of the large urbanized deltas of Asia and Africa

Река
Концентрации ртути, 

нг/л
Пояснения Источники информации

Меконг 190000 Валовое содержание, максималь-
ное значение

[30]
Нигер 85000 [25]

8000 [31]
Нил 398000 [26]

153000 [27]
80 [32]

Хонгха 120 Валовое содержание, максималь-
ное значение, во время наводнений

[33]

60 Содержание в растворенной форме, 
максимальное значение

[34]

60 Содержание во взвешенной форме, 
максимальное значение

Хуанхэ <250 Валовое содержание, среднее зна-
чение

[35]

Чжуцзян 20 Валовое содержание, среднее зна-
чение

[36]
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Специалистами выделялись разнообразные источники загрязнения воды ртутью. В дельте 
реки Меконг к ним относятся сельскохозяйственные стоки с обширных площадей возделывания 
риса [30]. Важность именно этого источника надежно аргументирована. Для дельты реки Нигер 
обращается внимание на вклад в загрязнение нефтедобычи и промышленной деятельности,  
а также сельского хозяйства, сбросов сточных вод и поступления ртути из атмосферы [25, 31]. 
Последний источник не является в полной мере антропогенным и связан с транспортировкой 
ртути воздушными массами на длительные расстояния. Отметим, что обозначенные для этой 
дельты источники загрязнения лишь предполагаются, обоснования в литературе не приведено.

Сравнительно больше работ посвящено дельте реки Нил. Ртутное загрязнение связывается 
с попаданием сточных вод (в том числе и промышленных) и мусора в водные объекты [26, 27, 
32]. Лишь в одном случае соответствующие интерпретации обосновываются личными наблю-
дениями авторов. Однако последние фиксируют лишь потенциальные антропогенные угрозы и 
не устанавливают связи конкретно с ртутью. Большей частью выводы об источниках загрязне-
ния делаются на основе предположений, ранее выдвигавшихся объяснений и касаются химиче-
ского загрязнения в целом. Аналогичным образом указываются источники поступления ртути 
для дельты реки Хонгха, связываемые со сжиганием топлива, промышленной деятельностью и 
мусорными отходами [34, 35].

Несколько более определенными оказываются интерпретации, сделанные для дельты реки 
Хуанхэ. Здесь в качестве источников загрязнения рассматриваются объекты нефтяной и хими-
ческой промышленности, сельскохозяйственная деятельность, различные стоки и отходы [35]. 
Но и в этом случае специалисты делают отсылку к собственным наблюдениям за антропоген-
ным воздействием, частично опираясь на предположения, исходящие из общетеоретических 
знаний.

В дельте реки Чжуцзян загрязнение воды ртутью относительно невелико, однако его ис-
точники рассматривались в целом ряде работ с детальными интерпретациями. В одной из них 
аргументировано, что наиболее значимым из них является горнодобывающая деятельность да-
леко за пределами дельты, при этом меры по борьбе с загрязнением на территории последней 
вполне эффективны [36]. Интерпретации другой исследовательской группы в целом согласуют-
ся с таким объяснением [37]. Еще одна статья сфокусирована на поступлении ртути из атмос-
феры: тщательный анализ свидетельствует о предельно малом (около 1 %) вкладе этого источ-
ника, тогда как сточные воды и образовавшиеся при их очистке илы могут в большей степени 
способствовать загрязнению [38].

Обобщая вышесказанное, можно отметить разнообразие источников загрязнения воды рту-
тью в крупных урбанизированных дельтах. Далее имеет смысл подразделить загрязнители на 
группы в зависимости от их удаленности от дельты и специфики (табл. 3).

Анализ собранного материала показывает, что локальные источники загрязнения зафикси-
рованы для всех рассмотренных дельт, тогда как удаленные – лишь для некоторых из них (табл. 
3). К последним можно отнести атмосферный перенос и горнодобывающую деятельность.

Многие речные дельты известны своим значительным сельскохозяйственным потенциа-
лом [39] и существенными запасами углеводородного сырья [40–42]. Следовательно, связан-
ные с их эксплуатацией виды деятельности можно рассматривать в качестве специфичных для 
дельт источников загрязнения. Действительно, они установлены в более чем половине случаев  
(табл. 3). Важно, что вода почти всех дельт загрязняется за счет поступления ртути из источни-
ков, связанных с процессами урбанизации (табл. 3).
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Таблица 3
Основные типы источников загрязнения воды ртутью в крупных 

урбанизированных дельтах Азии и Африки

Table 3
Principal types of sources of water pollution by mercury in the large urbanized deltas of Asia and Africa

Река

Источники загрязнения
По удаленности от дельты По специфике

Удаленные Локальные
Специфичные 

для дельт
Специфичные для урбани-

зированных территорий
Меконг + +
Нигер + + + +
Нил + + +
Хонгха + +
Хуанхэ + + +
Чжуцзян + + +

Обсуждение
Проанализированная литература в целом удовлетворительно характеризует особенности 

загрязнения воды ртутью в крупных урбанизированных дельтах Азии и Африки. Однако из-
учение аргументации, представленной авторами статей, делает эту характеристику менее чет-
кой. Часто источники загрязнения только предполагаются. В ряде случаев не проведено четкого 
различия между наблюдаемой антропогенной деятельностью (потенциальная угроза) и повы-
шенными концентрациями ртути (реализованная угроза). Это неоднозначный подход: напри-
мер, исходя из общих знаний об атмосферном переносе ртути, можно предположить его значи-
мость в конкретном случае, тогда как в действительности этот источник может играть совсем 
ограниченную роль [38]. Лишь для дельт рек Меконг и Чжуцзян можно обнаружить детальное 
прослеживание специалистами причинно-следственных связей (см. выше). Нередко анализ ис-
точников загрязнения носит не только пробабилистический, но и сугубо локальный характер. 
Специалисты пытаются обнаружить их на рассматриваемой территории, тогда как известна 
возможность их расположения на значительном удалении от дельт [36].

Отмеченные особенности выделения и отсутствия обоснования источников загрязнения 
воды ртутью в крупных урбанизированных дельтах азиатских и африканских дельт снижа-
ют качество соответствующей информации. Тем не менее она видится вполне достаточной 
для концептуализации рассматриваемой научной проблематики. Во-первых, подтверждается 
специфичность таких дельт, их самостоятельность как особых загрязняемых ртутью систем. 
Во-вторых, протекание процессов урбанизации вовсе не исключает (и, вероятно, не снижа-
ет) значимости несвязанных с ней источников загрязнения, как локальных, так и удаленных. 
В-третьих, достижение очень высоких концентраций ртути в водных объектах (табл. 2) вовсе 
необязательно связано с разнообразием источников загрязнения.

Заключение
Настоящая работа позволяет сделать три общих вывода. Во-первых, быстрая урбанизация 

крупных дельт в Азии и Африке сопровождается загрязнением воды ртутью, и в ряде случаев 
оно носит катастрофический характер. Во-вторых, источники загрязнения связаны со значи-
тельной антропогенной нагрузкой и специфичны для дельт и/или урбанизированных террито-
рий. В-третьих, и количество, и качество информации о загрязнителях ограничены, а интерпре-
тации причинно-следственных связей часто пробабилистичны. При этом последний вывод не 
снижает значимости двух предыдущих и не противоречит валидности выполненного исследо-
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вания, т.к. последнее во многом и было направлено на определение качества ранее опублико-
ванных сведений об источниках загрязнения воды ртутью в крупных дельтах Азии и Африки.

Методологическое значение настоящей работы двояко. Прежде всего, оно заключается в вы-
явленной необходимости критического отношения к качеству информации о загрязнителях из 
международных публикаций при реализации новых исследовательских проектов. Кроме того, 
сделанные выводы позволяют указать на необходимость проведения специальных исследова-
ний, нацеленных именно на прослеживание причинно-следственных связей между антропоген-
ной деятельностью, потенциально оказывающей влияние на речные дельты, и реально проис-
ходящим повышением концентраций конкретных тяжелых металлов.

Практическая значимость сделанных выводов определяется систематизацией информации 
о возможных источниках загрязнения воды ртутью в крупных урбанизированных дельтах, что 
важно для обеспечения их устойчивости и рационализации природопользования. Кроме того, 
представленная информация может способствовать лучшему пониманию важного аспекта гео-
экологической проблематики в современном развитии ряда стран Азии и Африки, которые сто-
ит учитывать при развитии сотрудничества с ними.

Перспективы последующих исследований связаны, с одной стороны, с расширением гео-
графии подобного рода исследований, а, с другой, – с сопоставлением международного и от-
ечественного опыта для выработки лучших практик природопользования и минимизации не-
гативного антропогенного воздействия при активном освоении дельтовых пространств. Кроме 
того, требуется совершенствование алгоритмов извлечения и критической оценки конкретной 
геоэкологической информации из научной литературы, что может стать предмет самостоятель-
ных исследований.
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