
Введение

В последние десятилетия, в связи с ростом ант�
ропогенного воздействия на водные объекты, од�
ной из актуальных проблем человечества становит�
ся − поиск путей сохранения чистой воды. В реше�
нии этой проблемы важную роль играют тяжелые
металлы (ТМ), такие как свинец, медь, железо,
цинк, ртуть, кадмий, висмут и ряд других металлов,
содержание которых строго регламентировано са�
нитарно�гигиеническими нормативами. Особен�
ностью ТМ является их способность накапливать�
ся в донных отложениях, превращая их в свое хра�
нилище и потенциальный источник вторичного
загрязнения водоёма [1−5]. Поэтому донные отло�
жения можно рассматривать как экоиндикаторы,
способные отражать степень антропогенного воз�
действия на водоём. Целью настоящей работы яв�
лялась разработка методик экологической оценки
состояния водного бассейна по загрязнению дон�
ных отложений. 

Работа выполнялась в аккредитованной лабора�
тории "Мониторинга окружающей среды" Томско�

го государственного университета по базовой теме:
"Геохимическая трансформация состава донных
отложений малых рек и замкнутых водоёмов как
индикатор состояния экосистемы". Для аналити�
ческих исследований использован дифракцион�
ный спектрограф ДФС�452 с многоканальным ана�
лизатором эмиссионных спектров. Атомно�эмис�
сионный спектральный анализ проводился с по�
мощью компьютерной программы "АТОМ", разра�
ботанной ООО ВМК "Оптоэлектроника" СО РАН 
г. Новосибирск.

Методика проведения эксперимента

Для изучения сорбционных свойств донных от�
ложений в условиях стационарного режима были
исследованы модельные гетерогенные системы:
дистиллированная вода�донные отложения, реч�
ная вода�донные отложения и модельные растворы
сточных вод�донные отложения. Модельные раст�
воры сточных вод готовились путём насыщения
речной воды ТМ до сотен предельно допустимых
концентраций (ПДК). Для исследований на дно
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Рис. 1. Характер изменения концентрации на примере а) Pb и б) Cu соответственно, в модельных растворах при контакте с
донными отложениями. В качестве основы модельных растворов использованы: 1) дистиллированная; 2) речная; 
3) речная вода, насыщенная тяжелыми металлами



трех колб наносили слой донных отложений малых
рек г. Томска и его окрестностей подвергнутых мак�
симальному загрязнению (по данным Облкомэко�
логии), толщиной 10 мм, колбы заливались дис�
тиллированной, речной водой и модельными раст�
ворами сточных вод. В течение трех недель каждые
вторые сутки из анализируемых растворов отбира�
лись аликвоты, которые подвергались атомно�
эмиссионному спектральному анализу по методи�
ке ПНД Ф 14.1:2:4.13−95, представляющей собой
федеральный природоохранный нормативный до�
кумент. По результатам анализа построены зависи�
мости, отражающие характер изменения концент�
рации вводимых элементов в ходе опыта, некото�
рые результаты отражающие общую тенденцию
распределения ТМ представлены на (рис. 1). Как
видно из приведённых графиков, вводимые ТМ
уже на вторые сутки аккумулируются донными от�
ложениями. Их содержание в модельном растворе
стабилизируется и становится равным концентра�
ции ТМ в речной воде. Таким образом, наблюдает�
ся общая тенденция к самоочищению водных масс
от соединений ТМ и общая направленность про�
цессов миграции металлов "сверху�вниз". 

В настоящей работе исследованы донные отло�
жения, имеющие разные источники питания, от�
носящиеся к рекам родникового и болотного про�
исхождения. Для объяснения механизмов сорбции
и степени участия донных отложений в процессах
самоочищения водоёмов различного типа нами
предложена модель, согласно которой можно вы�
делить три основных механизма самоочищения.

1. Химический механизм, который включает обра�
зование и последующую седиментацию трудно�
растворимых продуктов химического взаимо�
действия солей металлов; окислительные про�
цессы для металлов с переменной валент�
ностью, приводящие к переходу растворимых
закисных форм в труднорастворимые оксиды;
гидролиз, с образованием труднорастворимых
гидроксидов и образование труднорастворимых
солей (в основном сульфидов и карбонатов).
Перечисленные процессы будут преобладающи�
ми в водоёмах родникового питания, поскольку
их донные отложения состоят в основном из ка�
менистых и песчаных пород, и содержание в них
органических веществ незначительно.
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Рис. 2. Модель самоочищения рек от соединений тяжелых металлов



В водоёмах болотного питания наоборот, наи�
большую роль в связывании металлов играют орга�
нические вещества. В основном это вещества, со�
держащие активные фенольные и карбоксильные
группы; наибольшую роль в связывании металлов
играют гуминовые кислоты; механизм образования
комплексов гуминовых кислот с металлами пред�
полагает участие в этом процессе кислотных функ�
циональных групп. 

2. Физико�химическая сорбция. Наиболее расп�
ространённые сорбенты − глины, торфа, окси�
ды железа, марганца и алюминия. Этот вид
сорбции более вероятен для водоёмов болотно�
го типа, основной вклад вносят торфяная и гли�
нистая сорбция.

3. Биологический механизм. Активный ил являет�
ся ответственным за переход металлов из вод�
ной толщи в донные отложения в результате би�
ологической ассимиляции с последующим вы�
падением осадка.

На основании проведенных исследований уста�
новлен "эффект самоочищения" водной толщи дон�
ными отложениями, который в свою очередь может
привести к появлению источника вторичного заг�
рязнения. Для подтверждения возможности вто�
ричного загрязнения смоделирован и проведен спе�
циальный эксперимент, в процессе которого были
исследованы составы водных вытяжек донных от�

ложений малых рек. г. Томска и его окрестностей.
Вытяжки получены в соответствии с руководящим
документом (РД 52.18.191−89), который применя�
ется для анализа подвижных форм ТМ в почвах.
Анализ вытяжек на ТМ проведён с помощью атом�
но�эмиссионного анализа по природоохранной ме�
тодике (ПНД Ф 14.1:2:4.13−95). Циркуляция вод�
ных вытяжек позволяла имитировать динамические
режимы природных водных бассейнов.

Выводы

На основании проведенных исследований
предложена модель "самоочищения" рек различ�
ной природы, позволяющая установить механизмы
аккумуляции и загрязнения донных отложений тя�
желыми металлами. В работе также показана воз�
можность загрязнения водного бассейна в резуль�
тате обратных процессов миграции металлов из
донных отложений в реки, причем концентрация
некоторых тяжелых металлов может превышать
нормативные предельно допустимых значения. Та�
ким образом, в природном водном бассейне может
устанавливаться динамическое равновесие по от�
ношению к содержанию тяжелых металлов в дон�
ных отложениях и водной толще, которое смещать�
ся в ту или иную сторону в зависимости от различ�
ных антропогенных или природных факторов.
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Название рек Шифр пробы Mn Fe Ti Cu Ni Cr 
Ушайка 50д�98 0,19 7,3 0,10 1,30 1,1 0,054 
Кисловка 30д 98 0,37 23 0,11 0,34 1,6 0,061 
Тугояковка 114д 99 0,39 1,9 0,37 0,08 1,1 0,050 
Басандайка 1081д 98 0,05 3,5 1,70 0,38 1,1 0,053 
Б. Киргизка 1075д 98 0,45 6,8 0,32 0,47 1,2 0,130 

Таблица. Содержание элементов в водных вытяжках малых рек Томской области, в мг/дм3
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