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Хозяйственное освоение Среднеамурской низ-
менности характеризуется, прежде всего, развити-
ем сельскохозяйственного производства, и прио-
ритетным направлением для получения высоких и
устойчивых урожаев в сложных почвенно-клима-
тических условиях является проведение осуши-
тельных работ на тяжелых по механическому со-
ставу, переувлажненных почвах [1]. Например, на
равнинной части Еврейской автономной области
(ЕАО) насчитывается более 5000 поверхностных
водотоков, некоторые из них, в основном малые,
используются как водоприемники мелиоративных
стоков, при этом возможно изменение качества во-
ды вследствие различных процессов, связанных с
гидрологическим режимом и смывом поллютантов
с почвенных горизонтов осушаемых массивов.

Малые реки имеют большое экологическое значе-
ние, являются основой гидрографической сети, фор-
мируют сток больших водотоков, определяют каче-
ство их вод, и при этом они очень чувствительны к
различным видам антропогенной нагрузки и отвеча-
ют на нее негативными изменениями, которые ухуд-
шают или ограничивают водопользование [2]. Форми-
рование качества воды в них может быть обусловлено
непосредственным (сброс сточных вод) и опосредован-
ным (осушение, орошение, вырубка лесов, распашка)
влиянием антропогенных источников, расположен-
ных на данной территории, и ландшафтными особен-
ностями конкретных водосборных бассейнов [3].

Для оценки возможного антропогенного воз-
действия на речные экосистемы необходимо знать
не только концентрацию и формы нахождения тя-
желых металлов в водной толще, но и содержание
загрязняющих веществ в донных отложениях и
пойменных почвах. Поэтому нами ранее было про-
ведено исследование влияния осушительных ме-
лиоративных работ на качество поверхностных
вод и пойменных почв [4, 5], поскольку дренаж-
ные и поверхностные воды выносят из почв раз-
личные химические соединения, поступающие в
водотоки, оседающие в донных отложениях, при
этом часть соединений может аккумулироваться, а
часть вымываться из них, вторично загрязняя по-
верхностные воды. Одним из наиболее информа-
тивных объектов исследований в этой цепочке мо-
гут являться донные отложения (ДО) [6], которые
вследствие способности к аккумуляции различ-
ных поллютантов с территории водосбора в тече-
ние длительного промежутка времени могут слу-
жить индикатором экологического состояния пой-
менно-русловых комплексов и интегральным по-
казателем степени загрязнения поверхностных во-
дотоков. Наибольший интерес вызывает уровень
содержания в них токсичных тяжелых металлов
(TM) таких как свинец, медь, железо, цинк, ртуть,
кадмий, и ряд других, концентрации которых ре-
гламентированы санитарно-гигиеническими нор-
мативами. Особенностью ТМ является их способ-
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ность накапливаться в донных отложениях, пре-
вращая их в потенциальный источник вторичного
загрязнения водоёма, этот процесс наблюдается,
когда ранее перешедшие из воды загрязняющие
вещества в результате изменения различных фи-
зико-химических процессов (рН, Eh, биохимиче-
ские реакции и т. д.) могут переходить из ДО в во-
ду, вновь загрязняя ее [7]. Активно включаясь в
миграционные циклы, ТМ аккумулируются в раз-
личных компонентах водных экосистем [8], при-
чем особая опасность заключается в том, что, в от-
личие от токсикантов органической природы, в
большей или меньшей степени разлагающихся в
природных водах, металлы стабильны и изменяют
только формы нахождения в них.

Исследования содержания ТМ только в поверх-
ностных водах не всегда дают возможность полно-
ценно охарактеризовать загрязнение пойменно-
руслового комплекса. Как правило, концентрации
в воде ТМ ниже предельно-допустимых концентра-
ций (ПДК) для питьевого водоснабжения, что во
многом определяется их быстрым переходом из ра-
створенного во взвешенное состояние. Речные на-
носы, обладая высокой сорбционной способностью
(особенно мелкие фракции) в процессе своего пере-
мещения и отложения в русле реки, накапливают
весь комплекс химических элементов, присут-
ствующих в воде, поэтому целью данной работы
является оценка экологического состояния водото-
ков по изменению тяжелых металлов в донных от-
ложениях в малых реках, подверженных влиянию
мелиорации на территории Среднеамурской низ-

менности, по сравнению с фоновыми значениями и
в течение сельскохозяйственного сезона.

Основные районы проведения осушительных
работ расположены в поймах малых рек, которые
питают средние левобережные притоки р. Амур.
На основе картографических данных выделены ра-
йоны малых водотоков: Ульдура, Грязнушка, Вер-
топрашиха, Солонечная, Осиновка (рис. 1), в кото-
рые поступают поверхностные воды, и дренажные
стоки из отводных каналов осушительных мелио-
ративных систем по магистральным отводящим
каналам. Пробы были отобраны во время полевых
работ в 2009–2011 гг., которые отличались погод-
ными условиями весенне-летних периодов, влия-
ющих на затопление пойм: все исследуемые поймы
подвергались периодическому затоплению в 2010
и 2011 гг., и постоянному затоплению в 2009 г.

Отбор проб производился выше и ниже районов
проведения мелиоративных работ на каждом водо-
токе по ГОСТ 17.1.5.01–80, весной (Cfв и Сiв) и осе-
нью (Сfо и Сiо). Первые из них считались фоновыми
(Сf), а вторые – исследуемыми (Сi).

Из группы тяжелых металлов выбраны типич-
ные для Буреинской ландшафтно-геохимической
провинции железо и марганец, и характерные ан-
тропогенные загрязнители данной территории:
медь, никель, кобальт, свинец и цинк, обладаю-
щие различными физико-химическими, биохими-
ческими и токсикологическими свойствами.

Пробоподготовка образцов проводилась по
стандартным методикам [9]. В каждой пробе опре-
делялось содержание водорастворимых форм ТМ
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Рис. 1. Районы проведения осушительных мелиорационных работ на малых водотоках в Еврейской автономной области
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методом атомно-абсорбционной спектрометрии на
спектрометре «Solaar 6M» [10].

Для анализа поэлементного техногенного за-
грязнения рассчитан показатель накопления (ПН)
[11], который основан на нормировании прираще-
ния содержания каждого из поллютантов к фону:

(1)

где Сi – концентрация ТМ в донных отложениях в
исследуемой точке; Сf – концентрация ТМ в фоно-
вой точке на том же водотоке.

Для анализа суммарного техногенного воздей-
ствия рассчитан суммарный коэффициент загряз-
нения:
для фоновых (Zcf)

Zcf= (Кс)–(n–1), (2)
где Кс – коэффициент загрязнения; 

Кс =Сfо/Cfв, (3)
исследуемых (Zci) точек

Zci=(Кс)–(n–1), (4)
где 

Кс=Сiо/Ciв. (5)
В ДО региональное содержание ТМ и процессы

их переноса и аккумуляции для фоновых точек не-
известны, поэтому предварительно был проведен
анализ изменения их химического состава (табл. 1).

Как видно из данных, приведенных в табл. 1,
во всех водотоках содержание ТМ в ДО в фоновых
точках значительно отличается друг от друга, кон-
центрация природных поллютантов на несколько
порядков выше, чем природно-антропогенных.
Так, в весенний период наибольшие концентрации
(мг/кг) Fe (26,0), Mn (9,0), Cu (4,0), Pb (0,8) и Zn
(0,14) обнаружены в донных отложениях р. Гряз-
нушка; Ni (0,9) – в р. Ульдура; и Co (0,9) – в р. Со-
лонечная. К осени происходит снижение концен-
трации ТМ практически во всех донных отложе-
ниях, но в р. Вертопрашиха содержание Fe увели-
чивается в 2 раза. Возможно, это детерминируется
различными типами почв, уклонами русел, скоро-
стями течения и интенсивностью поверхностного и
подземного стоков в различные временные перио-
ды, и физико-химическими свойствами самих эл-
ементов. Так, поймы р. Ульдура и Грязнушка от-
носятся к подзолисто-буроземным глинистым и
суглинистым, р. Вертопрашиха и Солонечная – к
лугово-глинистым, р. Осиновка – к лугово-болот-
ным типам почв с глинистыми фракциями, мигра-
ция ТМ с которых зависит от прочности их связи с
почвенными комплексами.

Переменный характер химического состава ДО
в фоновых точках определяет необходимость син-
хронного отбора проб в них и в исследуемых точ-
ках для проведения сравнительного анализа влия-
ния дренажных вод с мелиорированных систем на
состояние водотоков.

В исследуемых точках в весенний период наи-
большие концентрации Fe и Mn обнаружены в ДО
р. Солонечная; Ni, Pb и Zn – в р. Ульдура; Cu – в
р. Грязнушка; Co – в р. Вертопрашиха. К осени

происходит изменение содержания ТМ: в р. Ульду-
ра – снижение концентрации Fe в 1,5, Mn в 4 и Pb
в 1,4 раза, в р. Грязнушка увеличивается концен-
трация Zn в 5, Fe, Mn и Рb в 2 раза, содержание Ni,
Co и Cu снижается в 1,5 раз; в р. Вертопрашиха
происходит снижение содержания Mn, Ni, Co, при-
мерно в 4 раза, увеличение концентрации Zn в
7 раз; в р. Солонечной, Осиновка наблюдается сни-
жение содержания практически всех поллютан-
тов, кроме Zn (табл. 2).

Таблица 1. Фоновые концентрации водорастворимых форм
тяжелых металлов в донных отложениях малых
водотоков

Примечание: числитель – минимальное и максимальное зна-
чение, знаменатель – среднее значение концентраций ТМ.

Для сравнения процессов концентрирования
каждого из ТМ в исследуемых и фоновых точках,
проведен анализ показателей накопления ПН по
внутригодовым сезонам (рис. 2)

Показатели накопления, как весной, так и осе-
нью, в основном имеют отрицательные значения,
т. е. в исследуемых точках по сравнению с фоновы-
ми превалируют процессы миграции ТМ из ДО в
воду; положительные значения ПН (седимента-
ция) характерны только для весенних периодов в
р. Солонечной для Fe, Cu и Mn, в р. Ульдура для
Zn; осенью в р. Грязнушка для Fe и Zn и в р. Уль-
дура для Ni (рис. 2). Такие процессы могут быть
связаны с различным изменением рН воды в водо-

ТМ Период

Водотоки

Ульдура
Гряз-
нушка

Верто-
прашиха

Соло-
нечная

Осинов-
ка

Концентрация, мг/кг

Fe

весна
7,0–24,0

14,6
6,0–26,0

14,4
6,0–11,0

9,0
4,0–18,0

9,6
5,0–28,0

14,5

осень
6,0–11,0

8,6
3,0–21,0

12,0
4,0–57,0

22,0
3,0–6,0

5,0
2,0–10,0

7,0

Mn

весна
1,0–5,0

3,2
0,3–9,0

3,3
0,6–4,5

2,0
1,0–2,0

1,4
0,7–5,0

2,1

осень
5,0–13,0

6,3
0,3–22,0

8,5
0,2–2,0

1,0
0,1–1,0

0,7
0,2–11,0

3,0

Ni

весна
0,2–0,9

0,5
0,2–0,6

0,4
0,3–0,7

0,4
0,2–0,5

0,4
0,3–0,5

0,3

осень
0,1–0,2

0,1
0,4–1 

0,5
0,1–0,4

0,2
0,1–0,3

0,2
0–0,3

0,2

Co

весна
0,2–0,6

0,4
0,1–0,8

0,5
0–0,7

0,4
0–0,9

0,4
0–0,8

0,4

осень
0,2–0,4

0,3
0,2–0,5

0,3
0,2–0,3

0,2
0,1–0,2

0,2
0,1–0,3

0,2

Cu

весна
0,2–0,9

0,5
0,8–4

2,2
0–0,2 

0,1
0,1–0,2

0,1
0,2–0,5

0,3

осень
0–0,6

0,3
0–2 
0,6

0–1 
0,5

0–0,3 
0,1

0–0,3
0,2

Pb

весна
0,2–0,5

0,3
0,1–0,8

0,4
0–0,5

0,3
0–0,2 

0,1
0–0,1 

0,1

осень
0–0,4

0,3
0–0,7

0,3
0–0,3

0,2
0–0,2 

0,1
0–0,1 

0,1

Zn

весна
0,1–0,3

0,2
0,2–0,4

0,3
0–0,3 

0,1
0–0,2 

0,1
0–0,2 

0,1

осень
0,1–0,3

0,2
0,1–0,3

0,2
0,1–0,1

0,6
0,1–3 

1,5
0,1–3 

1,5

,
i f

f

Ñ C

C


ПН
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токах в зонах мелиорации, которое может влиять
на соотношение гидроксоформ ТМ.

Таблица 2. Концентрации водорастворимых форм тяжелых
металлов в донных отложениях малых водотоков
в исследуемых точках 

Примечание: числитель – минимальное и максимальное зна-
чение, знаменатель – среднее значение концентраций ТМ.

Оценка изменения экологического состояния
донных отложений в течение сезона мелиорации
проведена на основе суммарного коэффициента за-
грязнения (табл. 3).

Таблица 3. Суммарный коэффициент загрязнения донных от-
ложений малых водотоков 

Наибольшие суммарные коэффициенты за-
грязнения имеют донные отложения, отобранные
в фоновых точках, особенно в 2009 г., когда на-
блюдалась значительная миграция ТМ из зато-
пленных пойменных почв [12]. В исследуемых точ-
ках на снижение коэффициента Zci по сравнению с
Zcf, влияет уменьшение концентрации поллютан-
тов (табл. 2), причиной которых может быть уве-
личение водности вследствие суммарного действия
поверхностного и дренажного стоков.

Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что во всех водотоках содержание тяжелых
металлов в донных отложениях значительно отли-
чаются друг от друга, концентрация природных
поллютантов на несколько порядков выше, чем
природно-антропогенных. Возможно, это детерми-
нируется различными типами почв, уклонами ру-
сел, скоростями течения и интенсивностью поверх-
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Рис. 2. Показатели накопления тяжелых металлов в донных отложениях
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ностного и подземного стоков в различные времен-
ные периоды, и физико-химическими свойствами
самих элементов. Вследствие стока дренажных вод
с осушаемого массива, особенно в период обильного
выпадения атмосферных осадков, происходит уве-

личение водности суммарного действия поверхност-
ных и дренажных вод, приводящее к интенсивному
извлечению тяжелых металлов из донных отложе-
ний, при этом они могут превращаться в источник
вторичного загрязнения поверхностных вод.
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ANALYSIS OF HEAVY METAL IN BOTTOM DEPOSITS OF SMALL RIVERS EFFECTED 
BY AGRICULTURAL RECLAMATION ON SREDNEAMURSKAYA LOWLAND

Vitaly A. Zubarev, 
Federal state budgetary establishment of science – Institute for complex 

analysis of regional problems of the Russian Academy of Sciences, Far Eastern
branch (ICARP FEB RAS), Russia, Jewish Autonomous Region, 679000,

Birobidzhan, Sholom-Aleykhem street, 4. E-mail: Zubarev_1986@mail.ru

The relevance of the work is caused by the need to assess the ecological status of watercourses by the change of heavy metals in sediments
of small rivers which can serve as an indicator of ecological state of floodplain-channel complexes and the integral indicator of water sur-
face pollution degree because of potential for accumulation of various pollutants in the catchment area for a long period of time.
The main aim of the study is the assessment of the environmental status of watercourses by the change of heavy metals in sediments
of small rivers effected by reclamation in Sredneamurskaya lowland, compared with the baseline values, and during the growing season.
The methods used in the study: atomic absorption spectrometry on the spectrometer «Solaar 6M» and calculation of total fertility con-
tamination of sediments in streams.
The results: The authors have found out that the content of heavy metals in sediments in the background points differ significantly from
each other, and the concentration of natural pollutants is higher by several orders of magnitude than the natural and man-made ones. The
bottom sediments selected from points in the background when there was a significant migration of heavy metals from flooded flood-
plain soils have the highest coefficients of total pollution. In the points investigated the total water content influences due to the coeffici-
ent of surface and drainage runoff the decrease of concentration of sediment pollution in comparison with the background. Agricultural
drainage reclamation has a direct effect on bottom sediments; the latter can turn into a source of secondary pollution of surface waters.

Key words:
Sediments, drainage reclamation, heavy metals, small watercourses, Middle Amur lowland.
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