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Актуальность исследования заключается в необходимости оценки таких природных компонентов малой реки, как донные 
отложения и водные растения, которые способны аккумулировать различные поллютанты, поступающие с территории 
водосбора, и могут служить индикатором экологического состояния загрязнения воды в реке. 
Цель: анализ изменения концентраций тяжелых металлов в компонентах малой реки (на примере осушительной мелиорации). 
Объекты: поверхностные воды, донные отложения и водные растения, подверженные влиянию осушительной мелиорации. 
Методы: фильтрация проб воды через мембранные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм для раздельного определения раство-
ренной и взвешенной форм тяжелых металлов. Отбор проб донных отложений штанговым дночерпателем Гр-91 на глубине 
25 см от поверхности залегания. Кислотное разложение проб донных отложений и растительности в микроволновой системе 
«Mars-6», измельчение в планетарной мельнице «Pulverisette 6», определение тяжелых металлов методом атомно-
абсорбционной спектрометрии на спектрометре «Solaar 6M». 
Результаты. Под влиянием осушения в поверхностных водах происходит увеличение концентраций растворенных и взве-
шенных форм тяжелых металлов, в особенности Fe и Pb, превышающих значения предельно-допустимых концентраций в 
3 раза. В донных отложениях происходит накопление тяжелых металлов в 1,5–2 раза выше по отношению к верхнему тече-
нию реки, однако при изменении химических и гидрологических параметров среды металлы переходят опять в водоток, явля-
ясь источником вторичного загрязнения. Наиболее интенсивные процессы осаждения рассчитаны для Fe (lgКраспр=5,06), 
Pb (lgКраспр=4,76), а также для Zn (lgКраспр =4,60). Средний характер седиментации прослеживается для Mn и Cu (lgКраспр=3,36). 
Для Ni коэффициент имеет минимальное значение (lgКраспр=2,82), что говорит об обратных процессах миграции металла из 
донных отложений в воду. Осушительная мелиорация, меняя гидрохимические и гидрологические характеристики водотоков, 
приводит к увеличению концентраций тяжелых металлов в макрофитах в 2–3 раза. 
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Введение 

Территория Среднеамурской низменности харак-
теризуется высокой переувлажненностью земель, что 
и обусловило необходимость проведения специаль-
ных агротехнических работ, так как избыточная об-
водненность почвенного покрова являлась большим 
тормозом в экономическом и социальном развитии 
региона [1]. Из-за переувлажнения земель землеполь-
зователи на почвах с нерегулярным водным режимом 
недобирали до 40 % урожаев сельскохозяйственных 
культур. Эти причины предопределили широкомас-
штабное гидромелиоративное осушение переувлаж-
ненных земель. На начальном этапе (1930–1940 гг.) 
строительство мелиоративных систем проводилось 
почти без учета требований охраны природной среды, 
что оказало весьма ощутимое воздействие на окру-
жающую среду.  

Существующая в бассейне р. Амур сеть экологи-
ческих наблюдений за состоянием малых водотоков 
фрагментарна и основным задачам мониторинга от-
вечает не полностью. Большая часть малых рек 
наблюдениями не охвачена. 

Одно из наиболее существенных негативных вли-
яний на компоненты экосистемы водотока (поверх-
ностные воды, донные отложения, макрофиты) ока-
зывают тяжелые металлы (ТМ). В группу наиболее 
распространенных ТМ, по мнению многих авторов, 
входят: Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Pb и их соли [2]. Опас-

ность в водной экосистеме усиливается тем, что ТМ 
не подвержены процессам разложения, а способны 
образовывать различные комплексные соединения, 
участвуют в гидролизе, процессе окисления–
восстановления, а также могут мигрировать и акку-
мулироваться в различных компонентах водотока. 
Поэтому для экологической оценки водотоков, нахо-
дящихся в условиях постоянного антропогенного 
прессинга, необходимо исследовать содержание раз-
личных ТМ в компонентах экосистем и изучать осо-
бенности их аккумуляции и миграции по компонен-
там реки [3]. Результаты таких исследований позво-
ляют предложить более эффективные рекомендации 
для сохранения и устойчивого использования преоб-
разованных малых рек.  

Целью работы является оценка концентраций ТМ 
в компонентах малой реки Среднеамурской низмен-
ности под влиянием осушительной мелиорации.  

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования послужила р. Солонечная, 
являющаяся водоприемником дренажных вод с осу-
шительных мелиорационных систем [4], площадь 
преобразования ее бассейна осушительной мелиора-
цией составляет более 20 %.  

Река Солонечная (рисунок) имеет площадь водо-
сбора 484 км

2
, длину – 50 км, берет свое начало из 

юго-западных склонов хребта Чурки, впадает в 
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р. Амур. На всем протяжении река течет в глубокой 
заболоченной долине, в нее впадают множество осу-
шительных каналов, соединенных между собой в 
единую сеть. В нижнем течении реки русло искус-
ственно спрямлено. Глубина реки в среднем ее тече-
нии составляет 1,5–2 м, а ширина не более 5 м. В рай-
оне проведения осушительных работ течение слабо 
выражено, иногда не наблюдается вовсе. Бассейн р. 
Солонечная занят на 10 тыс. га сельскохозяйствен-
ными угодьями, в основном пашнями, пастбищами и 
улучшенными сенокосами, имеющими лугово-
болотный и лугово-глинистый тип почв, разнотравно-
луговой и болотной растительностью [5]. 

На выбранном водотоке в период с 2009 по 2018 гг. 
производился отбор проб выше и ниже течения, а 

также в месте впадения осушительного канала в во-
доток. Выбор определенных точек отбора произво-
дился на основании предварительной гидрологиче-
ской и гидрохимической рекогносцировки. Поверх-
ностные воды отбирали в соответствии с ГОСТ 
51592-2000 [6], донные отложения – по ГОСТ 
17.1.5.01-80 [7]. В каждой точке отбор проб произво-
дился в трехкратной повторяемости. Общее количе-
ство проб поверхностных вод – 150, донных отложе-
ний – 150, а водной растительности – 50 образцов. 
Отбор проб производился на середине реки. 

Программа исследований включала оценку эколо-
гического состояния, поверхностных и донных отло-
жений, гидробиологические исследования и стати-
стическую обработку данных. 

 

 

Рисунок. Расположение района исследования 

Figure.  Location of the study area  

Для раздельного определения растворенной и взве-
шенной форм ТМ пробы воды фильтровались через 
мембранные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм. Опре-
деление общего содержания ТМ в фильтрате требует 
предварительной процедуры деструкции ее связанных 
органических и неорганических форм и их перевода в 
аналитически определяемые формы. Разложение проб 
проводилось с использованием микроволновой системы 
«Mars-6», предназначенной для разложения объектов с 
органической и неорганической матрицами при подго-
товке проб к инструментальному анализу.  

Пробы донных отложений отбирались штанговым 
дночерпателем Гр-91 на глубине 25 см от поверхности 
залегания. Пробы донных отложений помещались в 

предварительно подготовленные (очищенные 1М HCl 
и промытые дистиллированной водой) полиэтиленовые 
контейнеры и хранились замороженными. В лаборато-
рии образцы донных отложений высушивались при ком-
натной температуре в чистом помещении. Далее образ-
цы донных отложений были отквартованы для полу-
чения средней пробы массой 50 г. Образцы в даль-
нейшем подвергались измельчению в планетарной 
мельнице «Pulverisette 6» до мелкой фракции >1 мкм. 
Масса измельченной пробы, которую использовали 
для анализа, составляла около 5 г. Для определения 
валового содержания ТМ все образцы донных отло-
жений были подвержены кислотному разложению 
(HNO3 ОСЧ) в микроволновой системе «Mars-6». 
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Для анализа транзита и аккумуляции тяжелых ме-
таллов из воды в донные отложения был применен 
коэффициент распределения [8–10]:  

 
 вода

до
распр

М

М
K lg

, 

где lgКраспр – коэффициент распределения; Mдо – 
содержание металла в донных отложениях, мг/кг; 

Mвода – содержание металла в воде, мг/дм
3
. 

Из макрофитов были выбраны растения семейства 
рдестовые: Potamogeton perfoliatus, относящиеся к 
группе погруженных укореняющихся гидрофитов 
[11, 12]. Для определения валового содержания ТМ 
все образцы были подвержены кислотному разложе-
нию (HNO3 ОСЧ) в микроволновой системе «Mars-6».  

Содержание растворенных (фильтрат речной воды) 
и взвешенных (осаждающиеся на фильтре) форм ТМ, 
а также валовых концентраций ТМ в донных отложе-
ниях и водной растительности определяли методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии на приборе 
«ThermoElectron SOLAAR 6M». Все исследования 
проводили на лабораторной базе ИКАРП ДВО РАН, 
аналитик – Зубарев В.А. 

Результаты и их обсуждение 

Многочисленными исследованиями было показа-
но, что ТМ при попадании в водоток превращаются в 
более токсичные формы по сравнению с исходными 
[13, 14], но в первую очередь нас интересовали рас-
творимые формы как наиболее доступные для гидро-
бионтов и регламентируемые в водоемах различного 
назначения. Оценка и анализ растворенных форм ТМ 
позволяет определить уровень загрязненности речной 
экосистемы, а также дает потенциал понять механиз-
мы формирования состава воды и процессов, проис-
ходящих в водной среде [15, 16]. 

Таблица 1.  Концентрации тяжелых металлов в воде 

р. Солонечная в 2009–2018 гг., мг/дм3 

Table 1.  Concentrations of heavy metals in the river 

Solnechnaya in 2009–2018, mg/dm3 

Тяжелые 

металлы  

Heavy metals 

Верхнее 

течение  

Upstream 

Осушительный 

канал  

Drainage channel 

Нижнее  

течение  

Downstream 

Fe 
0,6 

1,7 

1,02 

6,8 

0,8 

5,1 

Mn 
0,03 

0,2 

0,15 

1,7 

0,09 

0,9 

Pb 
0,005 

0,02 

0,1 

0,04 

0,03 

0,06 

Zn 
0,02 

0,01 

0,04 

0,1 

0,05 

0,06 

Cu 
0,01 

0,01 

0,03 

0,09 

0,02 

0,05 

Ni 
0,01 

0,00 

0,01 

0,02 

0,01 

0,01 

Примечание: Числитель – растворенная, знаменатель – 

взвешенная форма. 

Note: The numerator is the dissolved form, the denominator 

is the weighted form. 

Железо является характерным элементом природ-
ных вод Среднеамурской низменности [17], что свя-

зано главным образом с природными факторами, а 
также с особенностями формирования состава вод. 
Одной из причин повышенного содержания Fe в реч-
ных водах является широко распространенная забо-
лоченность водосборных бассейнов Среднеамурской 
низменности [18]. ПДК Fe для речных вод составляет 
0,3 мг/дм

3
. Во всех исследуемых образцах воды вало-

вое железо на 70–80 % мигрирует во взвешенной 
форме, и около 20–30 % приходится на растворенные 
формы. Наименьшее содержание Fe прослеживается в 
воде, отобранной в верхнем течении реки, при этом 
данная концентрация превышает значения ПДК в два 
раза. Наличие на территории области достаточно 
крупного железорудного района обусловило повы-
шенное содержание железа в поверхностных водах. 
В месте впадения осушительного канала в водоток 
прослеживается увеличение концентраций раство-
ренных форм Fe в 1,5 раза, а взвешенных форм в че-
тыре раза. При проведении осушительных работ со-
здаются условия улучшенной аэрации, что связанно с 
процессами выщелачивания из почв этого элемента 
из нижележащих горизонтов.  

Марганец, так же как и железо, является типо-
морфным элементом природных вод Среднеамурской 
низменности, его высокие концентрации связаны в 
основном с процессами выщелачивания железомар-
ганцевых руд. ПДК Mn в поверхностных водах – 
0,1 мг/дм

3
. Минимальное содержание растворенной 

формы Mn обнаружено в верхнем течении реки 
0,03 мг/дм

3
, что не превышает значений ПДК. Во всех 

исследуемых точках отбора проб Mn более чем на 80 % 
находится во взвешенной форме. В месте впадения 
мелиоративного канала в водоток его концентрация 
возрастает в 6 раз за счет повышенного содержания 
органических веществ и преобладания в их составе 
взвешенных глинистых частиц [19]. В результате 
осаждения взвешенных веществ марганец способен 
накапливаться в донных отложениях в значительных 
количествах.  

Цинк. Одним из источников поступления Zn в 
природные воды являются процессы разрушения и 
растворения горных пород и минералов, а также же-
лезных и сульфидных руд [20]. По результатам наших 
исследований в верхних течениях реки обнаружены 
самые низкие концентрации цинка, при этом пример-
но на 70 % он представлен в растворенной форме и на 
30 % во взвешенной. В дренажных водах, поступаю-
щих с осушительных систем, его валовое содержание 
возросло в 5 раз, при этом на 80 % Zn представлен во 
взвешенной форме и всего 20 % приходится на рас-
творенную форму.  

Свинец относится к I классу опасности. ПДК 
свинца составляет 0,03 мг/дм

3
. В природных поверх-

ностных водах свинец образует малорастворимые 
соединения, сравнительно легко вступая в реакции с 
различными соединениями в воде [21]. По результа-
там наших исследований в верхнем течении реки 
концентрация свинца мене 0,01мг/дм

3
. В точках отбо-

ра проб впадения осушительной системы в водоток 
содержание Pb становится 0,1 мг/дм

3
, что превышает 

значения ПДК в 3 раза. В данных точках отбора проб 
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основной формой миграции является растворенная – 
около 75 %, в виде минеральных и органоминераль-
ных комплексов, а также простых ионов. В нижнем 
течении реки валовая концентрация Pb снижается, 
при этом на 60 % он находится во взвешенной форме. 
Особенностью транзита–аккумуляции свинца в при-
родных водах является процесс осаждения и ком-
плексообразования с органическими лигандами [22].  

Медь в поверхностных водах, в районе сельскохо-
зяйственного производства, поступает со сточными 
водами при использовании пестицидов и фунгицидов 
(хлорокись меди, медный купорос, бордоская жид-
кость и др.) [23, 24]. Валовая концентрация меди 
(растворенная и взвешенная форма) в поверхностных 
водах выше района проведения осушения равна 
0,02 мг/дм

3
, 50 % представлено в растворенной и 

столько же во взвешенной форме. В месте впадения 
осушительного канала в водоток концентрация Cu

 
по 

сравнению с фоном возрастает в 6 раз и равна 
0,12 мг/дм

3
. Основной формой миграции становится 

взвешенная форма – 70 %. В нижнем течении содержа-
ние меди снижается до 0,07 мг/дм

3
, при этом на 80 % он 

существует во взвешенной форме и 20 % (0,02 мг/дм
3
) 

приходится на взвешенную форму.  
Никель. Присутствие никеля в природной воде в 

значительной степени обусловлено составом пород, 
через которые проходит вода [25]. Во всех точках 
отбора проб на водотоке прослеживаются низкие 
концентрации никеля, что обусловлено сорбцией 
ионов, соосаждением его на гидроокиси железа.  

Таким образом, сформировавшаяся ситуация на 
реке Солонечная, принимающей дренажные воды с 
сельскохозяйственных земель, представляет возмож-
ную экологическую опасность для водотока, о чем 
свидетельствует повышенное содержание ТМ в ниж-
нем течении реки. Однако с точки зрения экологиче-
ского мониторинга водного объекта важное значение 
имеют данные о содержании ТМ не только в воде, но 
и в донных отложениях, которые могут полноценно 
отражать экологическое состояние водоема и инфор-
мировать о загрязнении вследствие антропогенной 
деятельности на водосборной территории [26].  

Таблица 2.  Концентрации тяжелых металлов в донных 

отложениях р. Солонечная 2009–2018 гг., мг/кг 

Table 2.  Concentrations of heavy metals in the bottom 

sediments of the Solnechnaya river 2009–2018, 

mg/kg 

Тяжелые 

металлы  

Heavy metals 

Верхнее  

течение  

Upstream 

Осушительный 

канал  

Drainage channel 

Нижнее течение  

Downstream 

Fe 62229,8±202,3 77158,8±203,3 70610,0±164,6 

Mn 608,9±8,4 995,2±20,3 896,2±10,1 

Pb 87,2±6,1 204,3±5,3 186,6±6,9 

Zn 18,4±1,3 65,9±5,9 59,7±5,2 

Cu 21,1±3,8 51,9±4,5 49,5±2,5 

Ni 21,6±0,6 24,0±1,9 23,7±1,4 

 
Как видно из данных, приведенных в табл. 2, под 

влиянием мелиорации происходит накопление ТМ в 
донных отложениях, что может говорить об интен-
сивности влияния осушения на водоток. В период 

промывного типа водного режима 2013 г. наблюдает-
ся снижение концентраций Pb, Zn и Cu вследствие 
выпадения большого количества атмосферных осад-
ков. Для марганца и никеля прослеживается осажде-
ние и, как следствие, увеличение концентраций этих 
элементов.  

Для анализа процессов транзита–аккумуляции ТМ 
в системе «вода – донные отложения» нами был при-
менен расчет коэффициента распределения lgКраспр, 
который позволяет определить периоды максималь-
ного содержания ТМ в донных отложениях и дает 
потенциал прогнозирования исследуемых факторов 
на процессы перераспределения ТМ [27, 28].  

По результатам проведенных исследований выяс-
нилось, что при изменении рН воды в сторону сла-
бощелочной реакции среды до 7,8 и снижении скоро-
сти течения воды и растворенного кислорода проис-
ходит осаждение ТМ в донные отложения. Наиболее 
интенсивные процессы осаждения рассчитаны для 
Fe (lgКраспр=5,06), Pb (lgКраспр=4,76), а также для 
Zn (lgКраспр=4,60). Средний характер седиментации 
прослеживается для Mn и Cu (lgКраспр=3,36). Для Ni 
коэффициент имеет минимальное значение 
(lgКраспр=2,82), что говорит об обратных процессах 
миграции металла из донных отложений в воду.  

Таким образом, под влиянием осушительной ме-
лиорации происходит накопление концентрации ТМ 
в донных отложениях, по отношению к верхнему те-
чению реки превышают концентрации ТМ в 2–4 раза. 
Следовательно, под влиянием стоков дренажных вод 
создаются условия для накопления ТМ в донных от-
ложениях, однако при изменении различных пара-
метров водотока ТМ из донных отложений опять мо-
гут попасть в воду, тем самым может резвиться ситу-
ация опасная для водной экосистемы в целом. 

Повышенное содержание ТМ в воде и донных от-
ложениях определяет вероятность их накопления в 
водной растительности, которая играет важную роль 
среди компонентов, составляющих водную экосисте-
му [29]. Аккумулируя различные соединения, в том 
числе ТМ, водные растения удерживают их в течение 
всего вегетационного периода до своего отмирания и 
разложения [30, 31].  

Результаты наших исследований показывают за-
метное влияние мелиорирования по величине накоп-
ления ТМ в стебле и листве рдеста пронзеннолистно-
го, отобранных в разных точках водотока (табл. 3). 

Таблица 3.  Концентрации тяжелых металлов в водных 

растениях Potamogeton perfoliatus,мг/кг 

Table 3.  Concentrations of heavy metals in aquatic 

plants Potamogeton perfoliatus, mg/kg 

Тяжелые  

металлы 

Heavy metals 

Верхнее  

течение  

Upstream 

Осушительный 

канал  

Drainage channel 

Нижнее 

течение  

Downstream 

Fe 7940±100 17010±130 10730±99 

Mn 281±50 1149±63 904±96 

Pb 117±30 624±23 429±41 

Zn 3,5±0,1 11,3±0,5 9,3±1,1 

Cu 2,6±0,1 6,4±0,3 3,9 ±0,3 

Ni 0,03±0,001 0,1±0,02 0,09±0,01 
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Проведенные исследования показали, что по со-
держанию тяжелых металлов в водных растениях 
можно выстроить следующий концентрационный 
ряд: Fe>Mn>Pb>Zn>Cu>Ni. Наименьшая аккумуляция 
ТМ в растениях найдена в точках отбора проб верх-
него течения реки. Наибольшее накопление металлов 
обнаружено в точках отбора проб непосредственного 
впадения осушительного канала в реку, содержание 
Mn и Pb увеличивается в 4,5–5 раз, Ni и Zn – в 3 раза, 
а Fe и Cu – 2 раза, по сравнению с верхним течением 
реки. В нижнем течении реки концентрация железа, 
свинца и никеля примерно в 1,5–2 раза, а марганца и 
цинка – в 4–5 раз больше по отношению к верхнему 
течению. Таким образом, осушительная мелиорация, 
меняя гидрохимические и гидрологические характе-
ристики водотоков, приводит к увеличению концен-
траций ТМ в макрофитах.  

 

Выводы 

1. Под влиянием осушения в поверхностных водах 
происходит увеличение концентраций растворен-
ных и взвешенных форм тяжелых металлов, в 
особенности Fe и Pb, превышающих значения 
предельно-допустимых концентраций в 3 раза. 

2. В донных отложениях происходит накопление 
тяжелых металлов, однако при изменении хими-
ческих и гидрологических параметров среды они 
переходят опять в водоток, являясь источником 
вторичного загрязнения. 

3. Осушительная мелиорация, меняя гидрохимиче-
ские и гидрологические характеристики водото-
ков, приводит к увеличению концентраций тяже-
лых металлов в макрофитах в 2–3 раза. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 17-32-01100-ОГН. 
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The relevance of the research lies in the need to assess such components of watercourse ecosystem as bottom sediments and aquatic 
plants that are able to accumulate various pollutants from the catchment area and can serve as indicators of the ecological state of 
pollution of the surface watercourse. 
The aim of the work is an environmental assessment of small rivers of the Middle Amur Lowland under the influence of drainage 
reclamation according to the content of heavy metals. 
Objects: surface water, bottom sediments and aquatic plants susceptible to drainage reclamation. 
Methods: filtering water samples through membrane filters with a pore diameter of 0,45 μm for the separate determination of dissolved 
and suspended forms of heavy metals; sampling of bottom sediments with a Gr-91 rod-type dredger at a depth of 25 cm from the bedding 
surface; acid decomposition of samples of bottom sediments and vegetation in the «Mars-6» microwave system, grinding in a 
«Pulverisette 6» planetary mill, determination of heavy metals by atomic absorption spectrometry on a «Solaar 6M» spectrometer. 
Results. In surface waters, there is an increase in gross concentrations of heavy metals, especially iron and lead, exceeding the maximum 
permissible concentrations by thrеe times. The accumulation of various pollutants takes place in bottom sediments, however, when the 
chemical and hydrological parameters of the environment change, they again pass into the watercourse, thereby being a source of 
secondary pollution. The most intense deposition processes were calculated for Fe (lgК=5,06), Pb (lgК=4,76), as well as for Zn (lgК=4,60). 
The average character of sedimentation can be traced for Mn and Cu (lgК=3,36). For Ni, the coefficient has a minimum value (lgК=2,82), 
which indicates metal reverse migration from bottom sediments to water. Under the influence of drainage, an increase in concentration of 
heavy metals in macrophytes occurs. 
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