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ДИНАМИКА СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ 
В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ И ВОДНЫХ РАСТЕНИЯХ Р. СОЖ 

В РАЙОНЕ ГОМЕЛЯ

Т. В. МАКАРЕНКО1), А. С. КОСМАТЬКОВ1)

1)Гомельский государственный университет им. Ф. Скорины, ул. Советская, 108, 246019, Гомель, Беларусь

Проведен сравнительный анализ содержания и изучение динамики накопления тяжелых металлов в донных 
отложениях и погруженных водных растениях р. Сож на разных участках с целью определения влияния город-
ской агломерации г. Гомеля на загрязнение р. Сож. Для исследования были выбраны участки р. Сож, располо-
женные выше и ниже города по течению, что позволило установить степень влияния городской агломерации 
на загрязнение компонентов водной экосистемы соединениями тяжелых металлов. Объектами исследования 
являлись донные отложения и погруженные водные растения р. Сож. Содержание металлов в золе растений 
и донных отложениях определялось атомно-эмиссионным спектральным методом на спектрофотометре PGS-2. 
Поверхностный сток г. Гомеля оказывает влияние на накоплении металлов в донных отложениях р. Сож, о чем 
свидетельствуют высокие концентрации металлов в отложениях на участке реки ниже черты города в сравнении 
с участком до принятия стоков. В большинстве случаев с повышением концентрации металлов в донных отло-
жениях увеличивалась концентрация и в водных растениях, хотя тесных корреляционных зависимостей между 
данными величинами не обнаружено.

Повышение содержания металлов в растениях в 2016 г. на всех участках реки, пусть и незначительное для 
некоторых металлов, свидетельствует о переходе металлов из донных отложений в водные массы в доступных 
для растений формах из-за изменившихся физико-химических условий, связанных с резким изменением уровня 
воды в р. Сож. 

Максимум содержания меди и никеля в донных отложениях приходился на разные временные отрезки и на 
разные участки реки, в отличие от ванадия и титана, максимальная концентрация которых отмечена в 2014 г. на 
участке реки ниже города.

Ключевые слова: тяжелые металлы; высшие водные растения; коэффициент накопления; медь; никель; вана-
дий; титан; донные отложения.
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The purpose of research was to conduct a comparative analysis of containment and studying of concentration dynamics 
of heavy metals in bottom sediments and immersed aquatic plants of r. Sozh at different sites for impact determination of 
city agglomeration of c. Gomel on contamination of r. Sozh. For research there were chosen sites of r. Sozh, located above 
and below city with the flow of river, that allowed to determine the grade of influence of city agglomeration at pollution of 
water environment components by heavy metal compounds. The object of research was bottom sediments and immersed 
aquatic plants of r. Sozh. Content of metals in ashes of plants and bottom sediments was determined by atomic-emission 
spectral method with spectrophotometer PGS-2.

Effluent of c. Gomel influences the accumulation of metals in bottom sediments of r. Sozh, as evidenced by high 
concentrations of metals in sediments at site of river below the city in comparison with site before taking up the effluent. 
In most cases with increase of metals concentration in bottom sediments concentration in aquatic plants has been increased 
too, although close correlation dependencies between this values were not found out. Increase of content of metals in plants 
in 2016 at all sites of river, albeit insignificantly for some metals, attests transition of metals from bottom sediments to 
water masses in forms accessible for plants because of changed physic-chemical conditions, associated with abrupt change 
of water level in r. Sozh. Maximum content of copper and nickel in bottom sediments accounted for different time intervals 
and different sites of river unlike vanadium and titanium, which maximum concentration was noted in 2014 at site of river 
below the city.

Key words: heavy metals; higher aquatic plants; accumulation coefficient; copper; nickel; vanadium; titanium; bottom 
sediments.

Введение
Несмотря на использование на большинстве городских очистных сооружений последовательно ме-

ханической и биологической очистки, нормативно очищенные сточные воды сбрасываются с повышен-
ными относительно местных поверхностных вод концентрациями загрязняющих веществ. В результате 
поверхностные воды в городах подвергаются интенсивному химическому воздействию. В наибольшей 
степени это относится к областным центрам и г. Минску, на долю которых приходится 72–87 % общей 
нагрузки на реки и водоемы по тяжелым металлам [1]. В городах отмечается трансформация химиче-
ского состава атмосферных осадков и увеличение аэрозольных выпадений на подстилающую поверх-
ность [1; 2], что также способствует загрязнению поверхностных вод городских водоемов тяжелыми 
металлами. Существенные изменения химического состава фиксируются в водоемах, расположенных 
в пределах селитебных зон, что обусловлено поступлением загрязненных бытовых стоков и несанк-
ционированным складированием бытовых отходов у уреза воды, а также высокой замусоренностью 
берегов в результате неорганизованной рекреации.

Использование высших водных растений для оценки загрязнения водных экосистем тяжелыми ме-
таллами, в сравнении с другими методами, имеет ряд преимуществ. Высшие водные растения отвечают 
всем требованиям к биоиндикаторам и являются универсальными маркерами общего состояния вод-
ных экосистем [3]. 

Цель исследования: провести сравнительный анализ содержания и изучить динамику накопления 
тяжелых металлов в донных отложениях и погруженных водных растениях на разных участках р. Сож 
для определения влияния городской агломерации г. Гомеля на загрязнение реки. 

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в течение 2010–2016 гг. Для него были выбраны участки р. Сож, на-

ходящиеся выше города (д. Кленки) и ниже города по течению (д. Ченки). Участок реки ниже города 
по течению активно используется для проведения культурно-массовых мероприятий, отдыха горожан.
Вдоль берега реки (за д. Ченки) находится санаторно-курортная зона, где расположен крупный ком-
плекс санаториев и детских оздоровительных лагерей. 

В связи с разными источниками поступления элементов в ткани растений, особенно важным явля-
ется дифференцированное ранжирование накопления элементов растениями различных экологических 
групп. Выделение экологических групп водных растений связано с тем, что не во всех изучаемых водо-
емах можно встретить представителей одного вида гидрофитов, и этот факт вызывает сложности при 
проведении сравнительного анализа состояния растительности водоемов. В основе объединения рас-
тений в экологические группы лежит единство механизмов поступления веществ в их органы и ткани.  
По данным литературных источников, многие растения имеют одинаковые пути поступления веществ 
в организм, что и послужило объединением водных растений в экологические группы и дальнейшее 
исследование одной группы растений, произрастающих в разных водоемах. Их деление на экологиче-
ские группы в настоящей работе основывается на классификации, предложенной В. М. Катанской [4], 
В. Г. Папченковым [5] и другими авторами [6–8]. Согласно данной классификации, растения подраз-
деляют на 4 экологические группы: I группа – свободноплавающие неприкрепленные, получающие 
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элементы минерального питания преимущественно из воды или воздушных масс; II группа – пла-
вающие прикрепленные растения (укореняющиеся гидрофиты с плавающими листьями), которые, 
помимо водной массы, получают значительную часть химических элементов из донных отложений; 
III группа – подводные (погруженные) растения на протяжении вегетационного сезона могут менять 
источники поступления химических веществ в свои ткани; IV группа – надводные (земноводные или 
воздушно-водные) растения; для представителей этой группы донные отложения являются основным 
источником поступления вещества при значительной роли водной массы и атмосферного поступления 
веществ.  В ходе исследования были отобраны растения, относящиеся к III экологической группе – ги-
дрофиты, погруженные или почти погруженные: рдест пронзеннолистный (Potamogeton perfoliatus L.), 
элодея канадская (Elodea canadensis Rich.), роголистник погруженный (Ceratophyllem demersum L.), 
уруть колосистая (Myriophyllum spicatum). Данные виды растений могут поглощать вещества для жиз-
недеятельности как из водных масс, так и из донных отложений. В научной литературе часто встречает-
ся информация о влиянии водных масс на содержание загрязнителей в погруженных растениях, поэто-
му в настоящих исследованиях проводилось сравнение концентрации металлов в растениях и донных 
отложениях [9]. 

Пробы растений после тщательного ополаскивания последовательно высушивали до воздушно-су-
хого, затем абсолютно сухого состояния и озоляли до белой золы в муфельной печи при 450 °С.

Образцы донных отложений отбирались в летний период (июль–август) с использованием дночер-
пателя Боруцкого и Петерсена. Каждый образец составлялся из 5 проб с однородного участка. Отобран-
ные в полиэтиленовые емкости пробы в дальнейшем высушивались до воздушно-сухого состояния. 
Ситовым методом выделялась для исследования фракция менее 1 мм. Затем производилось их озоле-
ние при 450 °С. Содержание органического вещества оценивалось по потерям в массе после прокали-
вания (ППП) воздушно-сухих образцов при температуре 450 °С в течение 8 ч. 

Содержание металлов в золе растений и донных отложениях определяли атомно-эмиссионным 
спектральным методом на спектрофотометре PGS-2 на базе Республиканского унитарного предпри-
ятия «Белорусский научно-исследовательский геологоразведочный институт».

Т а б л и ц а  1

Достоверность отличий между содержанием изученных металлов в водных растениях р. Сож  
выше и ниже города по течению

Ta b l e  1

Reliability of differences between the studied metals concentrations in aquatic plants of r. Sozh  
above and below the city down the river flow

Годы
Cu Ni V Ti

tкрит df p
tэмп tэмп tэмп tэмп

2010 4,481 2,539 4,308 3,777 2,262 9 ≤0,01
2012 4,938 2,618 4,362 3,521 2,262 9 ≤0,01
2014 4,706 2,370 4,151 3,864 2,262 9 ≤0,01
2016 4,051 2,421 4,060 3,601 2,262 9 ≤0,01

Т а б л и ц а  2

Достоверность отличий между содержанием изученных металлов в донных отложениях р. Сож  
выше и ниже города по течению

Ta b l e  2

Reliability of differences between the studied metals concentrations in bottom sediments of r. Sozh  
above and below city down the river flow

Годы
Cu Ni V Ti

tкрит df p
tэмп tэмп tэмп tэмп

2010 3,317 2,342 2,503 5,127 2,262 9 ≤0,01
2012 3,633 2,740 2,860 4,963 2,262 9 ≤0,01
2014 3,827 2,370 2,275 5,253 2,262 9 ≤0,01
2016 3,607 2,302 2,286 7,397 2,262 9 ≤0,01
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Статистическая обработка осуществлялась с помощью Microsoft Office Excel 2007, проведен парный 
двухвыборочный t-тест для средних (табл. 1 и 2).

Были рассчитаны коэффициенты накопления (далее – Кн) изучаемых металлов в системе донные 
отложения → высшие водные растения. Расчет производился по формуле:

(1)

где Кн – коэффициент накопления; Cx – концентрация металла в высших водных растениях; Cy – концен-
трация металла в донных отложениях [10].

Результаты исследования и их обсуждение
При проведении парного двухвыборочного t-теста для средних гипотеза о достоверности различий 

между содержанием металлов в растениях и донных отложениях на разных участках реки подтверди-
лась, и был сделан вывод о высокой достоверности отличий между выборками при уровне значимости 
p = 0,01 (табл. 1 и 2).

На протяжении всего периода исследований для изучаемых металлов, за исключением меди, была 
отмечена общая тенденция увеличения их содержания на участке реки ниже города по течению в срав-
нении с участком до принятия стоков города. Причем максимальное изменение концентрации харак-
терно для ванадия в 2010 г.: его содержание увеличилось в 2,3 раза при движении вниз по течению 
реки. Менее значительные изменения наблюдались для титана: концентрация металла увеличивалась 
в 1,8–2,0 раза до 2014 г. Различия в содержании никеля составили 1,1–1,6 раза. За время исследова-
ний величина потери при прокаливании (ППП), определяющая содержание органического вещества 
в донных отложениях, изменялась для участка реки ниже города в пределах от 2,78–0,27 % до 3,04–
0,21 %. Для участка реки выше города значение ППП колебалось от 1,1–0,13 % до 1,3–0,14 %, что на 
39,6‒42,8 % ниже, чем определено для участка после принятия стоков города. 

Как известно, органическое вещество является важной депонирующей фракцией донных отложений 
для большинства микроэлементов [11; 12]. Этот факт, наряду с влиянием стоков города, может оказывать 
значительное влияние на накопление металлов в донных отложениях на участке ниже городской черты.

Для меди повышение содержания в донных отложениях при движении вниз по течению отмечено 
только в 2010 и 2012 годах. В 2014 и 2016 годах концентрация металла на участке после принятия сто-
ков города незначительно снизилась (в 1,1 раза) по сравнению с участком выше города, но различия 
являются недостоверными (рис. 1).

Рис. 2. Динамика содержания никеля (мг/кг сухой массы) в донных отложениях

Fig. 2. Dynamics of nickel concentration
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Максимальное содержание меди наблюдалось на участке выше города в 2014 г., и составило 
29,3  мг/кг сухой массы. Максимальная концентрация никеля за период исследований отмечена на 
участке после принятия стоков в 2010 г. (рис. 2).

Рис. 2. Динамика содержания никеля (мг/кг сухой массы) в донных отложениях

Fig. 2. Dynamics of nickel concentration (mg/kg of dry weight) in bottom sediments

Для соединений ванадия максимум содержания зафиксирован на участке после принятия стоков, 
однако уже в 2014 г. (рис. 3).

Наибольшая концентрация титана характерна, как и для ванадия, на участке ниже города по течению 
в 2014 г. (рис. 4).

Из всего вышеизложенного следует, что для изучаемых металлов, кроме ванадия и титана, максимум 
содержания в донных отложениях приходился на разные временные отрезки и на разные участки реки. 
Это свидетельствует о единых путях поступления ванадия и титана в речную систему с поверхностным 
стоком города.

Рис. 3. Динамика содержания ванадия (мг/кг сухой массы) в донных отложениях

Fig. 3. Dynamics of vanadium concentration (mg/kg of dry weight) in bottom sediments
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Fig. 3. Dynamics of vanadium concentration (mg/kg of dry weight) in bottom sediments

Рис. 4. Динамика содержания титана (мг/кг сухой массы) в донных отложениях

Fig. 4. Dynamics of titanium concentration (mg/kg of dry weight) in bottom sediments

Данные металлы официально не используются в производственных процессах на предприятиях 
г. Гомеля, однако их соединения поступают в окружающую среду в качестве побочных продуктов при 
горении различных видов топлива, производстве удобрений и т. д. Данный факт свидетельствует об 
общем загрязнении окружающей среды не только стоками, но и газопылевыми выбросами предпри-
ятий, содержащих в своем составе микрочастицы соединений тяжелых металлов.

Как показали ранее проведенные исследования, концентрация меди на участке до черты города 
в разные временные отрезки превышала содержание металла на участке ниже черты города [13]. В ли-
тературных источниках факты высокого содержания отдельных металлов в снеговом покрове, почве, 
воде и донных отложениях водоемов на территории с низкой антропогенной нагрузкой встречаются 
в [1; 14; 15], и при объяснении данных фактов приводятся разные причины. Согласно результатам ис-
следования [1; 15; 16], аэротехногенное загрязнение территории города и прилегающих к городу терри-
торий зависит не только от размещения источников выбросов, но и от географического расположения 
изучаемых территорий и движения загрязненных воздушных масс. Ареалы экологической активности 
города может превосходить радиус города в 50 раз [1]. Влияние г. Кировограда, например, на загрязне-
ние снегового покрова наблюдается на расстоянии 6–10 км от города [14; 16]. 

Особенности географического положения Беларуси обусловили резкое преобладание в составе ат-
мосферных выпадений трансграничной составляющей [17]. В поступлении на территорию Беларуси 
тяжелых металлов и других загрязнителей основной вклад принадлежит странам-соседям: Польше, 
Германии, Украине, России [17], что также может сказываться на загрязнении различных территорий, 
испытывающих низкую региональную техногенную нагрузку.  Согласно исследованиям [15], реки 
выступают в роли аэродинамической трубы, втягивающей загрязненные воздушные массы, которые 
в виде турбулентного потока устремляются по течению, захватывая прибрежную полосу. По данным 
[16; 18], на фоновых территориях с поверхностным стоком в водоемы выносится от 5 до 30 % тяжелых 
металлов, остальная часть металлов накапливается в почвах. Факт накопление металлов на относитель-
но чистых территориях может быть связан с геохимическим поведением элементов (главным образом, 
с относительно хорошей растворимостью их соединений) [16; 18]. 

Согласно исследованиям белорусских ученых [1], высокие коэффициенты аномальности содер-
жания тяжелых металлов характерны для почв агроселитебных территорий Гомеля и прилегающих 
территорий. Как указано в работах [1; 19], минеральные и органические удобрения являются од-
ним из источников поступления в почву тяжелых металлов, которые в дальнейшем с поверхностным 
стоком поступают в водоемы, расположенные на агроселитебных территориях. Высокий уровень 
концентрации меди в донных отложениях на участке реки выше города по течению, наблюдаемый 
нами в разные временные промежутки на протяжении длительного периода исследования (с 2000 г.), 
объяснить сложно, данный факт требует более детального изучения физико-химических показателей 
состояния донных отложений и речной воды. На настоящий момент можно лишь предположить, что 
высокое содержание меди на незагрязненном участке реки может быть связано с региональными осо-
бенностями территории, аэротехногенным загрязнением воздушных масс Гомеля, рельефом береговой 
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зоны (крутые обрывистые берега предполагают поступление поверхностного стока в реку), посту-
плением медьсодержащих соединений с поверхностным стоком агроселитебных территорий и сель-
хозугодий Ветковского р-на, подходящих в некоторых местах прямо к урезу воды. Можно также 
предположить, что в отдельные временные промежутки при определенных погодных условиях идет 
наложение «сфер влияния» вышеперечисленных факторов, тогда концентрация металлов в донных 
отложениях повышается. 

При изучении годовой динамики содержания металлов для меди, ванадия и титана прослеживается 
общая закономерность: на участке ниже города по течению отмечено постепенное накопление данных 
металлов в донных отложениях вплоть до 2014 г., затем наблюдалось резкое уменьшение их количества 
в 1,1‒1,3 раза. Концентрация никеля постоянно снижалась и в 2016 г. была почти в 2 раза ниже величи-
ны, определенной в 2010 г. 

На участке выше города по течению для меди и ванадия было характерно накопление их соедине-
ний в донных отложениях до 2014 г. В 2016 г. происходит снижение содержания металлов (в среднем, 
в 1,3 раза). Концентрация соединений никеля и титана на данном участке за весь период исследования 
изменялось незначительно. 

В отличие от донных отложений, содержание меди в растениях на участке до черты города было 
выше, чем на участке после принятия поверхностного стока Гомеля (исключение 2012 г.). Можно пред-
положить, что при общей низкой концентрации меди в донных отложениях на участке выше города, 
ее соединения находились в отложениях в доступных для растений формах. Кроме того, при изменяю-
щихся физико-химических условиях, вызванных колебаниями уровня воды в реке, соединения данного 
металла переходят из отложений в водные массы, где активно поглощаются растениями. 

При определенных условиях донные отложения могут выступать в качестве потенциального ис-
точника вторичного загрязнения водной массы [12; 20]. Чаще всего это происходит под влиянием 
физико-химических факторов (снижение рН и окислительно-восстановительного потенциала Еh на 
границе раздела фаз «донные отложения — вода», дефицит растворенного кислорода в водной толще 
и в самих донных отложениях, наличие органических комплексообразующих веществ как природно-
го, так и антропогенного характера, увеличение минерализации контактирующей воды, термические 
изменения и др.) [20; 21], микробиологических процессов, протекающих в водоемах.  Например, 
восстановление труднорастворимых соединений марганца до подвижных форм; декструкция орга-
нических веществ под действием бактериофлоры, отчего высвобождаются и выходят в воду тяжелые 
металлы [22], а также при вегетации высших водных растений [21; 23]. Вторичное загрязнение мо-
жет носить локальный характер или охватывать весь водоем в зависимости от вызвавших его при-
чин [21]. Изменение уровня воды в реке влечет за собой изменение температуры в придонных сло-
ях воды, а также значения окислительно-восстановительного потенциала, изменяется содержание 
растворенного кислорода, скорость деструктивных процессов, активность бентических организмов, 
минерализация воды и др. По мнению многих авторов [21–26], при изменении внешних факторов, 
влияющих на водоем (погодные условия, дноуглубительные работы, освоение береговой линии, 
рыборазведение, разовое поступление несанкционированных стоков и др.), значительно меняются 
физико-химические показатели состояния воды и донных отложений водоемов, что может оказать 
существенное влияние на переход соединений металлов как из донных отложений в толщу воды, так 
и из воды в донные отложения.

На участке возле д. Кленки (выше города) в 2010 г. определен максимальный уровень содержания 
меди (25,8 мг/кг сухой массы) за весь период исследования. В 2012 г. отмечен резкий спад концентра-
ции металла в гидрофитах (снижение составило, в среднем, 10,7 раза), однако с 2014 г. содержание 
меди увеличивалось, и в 2016 его величина достигла значения, определенного в 2010 г. По данным 
гидрометеоцентра, в 2014 г. уровень воды в р. Сож упал практически на 1 м [27], изменились физико-
химические условия состояния экосистемы и, вероятнее всего, это вызвало увеличение содержания ме-
талла в биологических объектах. На участке вблизи д. Ченки (ниже города) концентрация меди за весь 
период исследований варьировала незначительно (различия между минимальным и максимальным со-
держанием составляло 1,1 раза) и не зависела от изменяющегося уровня воды в реке. Как отмечалось, 
концентрация металла на участке у д. Ченки в 2,1–6,0 раз ниже, чем на участке до принятия стоков 
города.  Максимальная разница содержания металла на изучаемых участках отмечена в 2010 г. (рис. 5).

Как было отмечено выше, участок ниже черты города по течению имеет большое количество орга-
нических соединений. Как известно, органическая фракция может сорбировать загрязнители в боль-
ших количествах. Велика вероятность того, что на данном отрезке реки донные отложения выступают 
в качестве накопителей поллютантов, причем в недоступных для растений формах, что способствует 
очищению р. Сож от загрязнителей, в том числе и соединений тяжелых металлов.
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зоны (крутые обрывистые берега предполагают поступление поверхностного стока в реку), посту-
плением медьсодержащих соединений с поверхностным стоком агроселитебных территорий и сель-
хозугодий Ветковского р-на, подходящих в некоторых местах прямо к урезу воды. Можно также 
предположить, что в отдельные временные промежутки при определенных погодных условиях идет 
наложение «сфер влияния» вышеперечисленных факторов, тогда концентрация металлов в донных 
отложениях повышается. 

При изучении годовой динамики содержания металлов для меди, ванадия и титана прослеживается 
общая закономерность: на участке ниже города по течению отмечено постепенное накопление данных 
металлов в донных отложениях вплоть до 2014 г., затем наблюдалось резкое уменьшение их количества 
в 1,1‒1,3 раза. Концентрация никеля постоянно снижалась и в 2016 г. была почти в 2 раза ниже величи-
ны, определенной в 2010 г. 

На участке выше города по течению для меди и ванадия было характерно накопление их соедине-
ний в донных отложениях до 2014 г. В 2016 г. происходит снижение содержания металлов (в среднем, 
в 1,3 раза). Концентрация соединений никеля и титана на данном участке за весь период исследования 
изменялось незначительно. 

В отличие от донных отложений, содержание меди в растениях на участке до черты города было 
выше, чем на участке после принятия поверхностного стока Гомеля (исключение 2012 г.). Можно пред-
положить, что при общей низкой концентрации меди в донных отложениях на участке выше города, 
ее соединения находились в отложениях в доступных для растений формах. Кроме того, при изменяю-
щихся физико-химических условиях, вызванных колебаниями уровня воды в реке, соединения данного 
металла переходят из отложений в водные массы, где активно поглощаются растениями. 

При определенных условиях донные отложения могут выступать в качестве потенциального ис-
точника вторичного загрязнения водной массы [12; 20]. Чаще всего это происходит под влиянием 
физико-химических факторов (снижение рН и окислительно-восстановительного потенциала Еh на 
границе раздела фаз «донные отложения — вода», дефицит растворенного кислорода в водной толще 
и в самих донных отложениях, наличие органических комплексообразующих веществ как природно-
го, так и антропогенного характера, увеличение минерализации контактирующей воды, термические 
изменения и др.) [20; 21], микробиологических процессов, протекающих в водоемах.  Например, 
восстановление труднорастворимых соединений марганца до подвижных форм; декструкция орга-
нических веществ под действием бактериофлоры, отчего высвобождаются и выходят в воду тяжелые 
металлы [22], а также при вегетации высших водных растений [21; 23]. Вторичное загрязнение мо-
жет носить локальный характер или охватывать весь водоем в зависимости от вызвавших его при-
чин [21]. Изменение уровня воды в реке влечет за собой изменение температуры в придонных сло-
ях воды, а также значения окислительно-восстановительного потенциала, изменяется содержание 
растворенного кислорода, скорость деструктивных процессов, активность бентических организмов, 
минерализация воды и др. По мнению многих авторов [21–26], при изменении внешних факторов, 
влияющих на водоем (погодные условия, дноуглубительные работы, освоение береговой линии, 
рыборазведение, разовое поступление несанкционированных стоков и др.), значительно меняются 
физико-химические показатели состояния воды и донных отложений водоемов, что может оказать 
существенное влияние на переход соединений металлов как из донных отложений в толщу воды, так 
и из воды в донные отложения.

На участке возле д. Кленки (выше города) в 2010 г. определен максимальный уровень содержания 
меди (25,8 мг/кг сухой массы) за весь период исследования. В 2012 г. отмечен резкий спад концентра-
ции металла в гидрофитах (снижение составило, в среднем, 10,7 раза), однако с 2014 г. содержание 
меди увеличивалось, и в 2016 его величина достигла значения, определенного в 2010 г. По данным 
гидрометеоцентра, в 2014 г. уровень воды в р. Сож упал практически на 1 м [27], изменились физико-
химические условия состояния экосистемы и, вероятнее всего, это вызвало увеличение содержания ме-
талла в биологических объектах. На участке вблизи д. Ченки (ниже города) концентрация меди за весь 
период исследований варьировала незначительно (различия между минимальным и максимальным со-
держанием составляло 1,1 раза) и не зависела от изменяющегося уровня воды в реке. Как отмечалось, 
концентрация металла на участке у д. Ченки в 2,1–6,0 раз ниже, чем на участке до принятия стоков 
города.  Максимальная разница содержания металла на изучаемых участках отмечена в 2010 г. (рис. 5).

Как было отмечено выше, участок ниже черты города по течению имеет большое количество орга-
нических соединений. Как известно, органическая фракция может сорбировать загрязнители в боль-
ших количествах. Велика вероятность того, что на данном отрезке реки донные отложения выступают 
в качестве накопителей поллютантов, причем в недоступных для растений формах, что способствует 
очищению р. Сож от загрязнителей, в том числе и соединений тяжелых металлов.

Рис. 5. Динамика содержания меди (мг/кг сухой массы) в высших водных растениях

Fig. 5. Dynamics of copper concentration

Рис. 6. Динамика содержания никеля (мг/кг сухой массы) в высших водных растениях

Fig. 6. Dynamics of nickel concentration in higher aquatic plants

Значительные различия в содержании никеля у гидрофитов на изучаемых участках реки с пре-
вышением концентрации на участке после принятия стоков города (в среднем в 10,0‒50,0 раз в 2010 
и 2012 гг.) свидетельствуют о значительном влиянии поверхностного стока г. Гомеля на накопление 
растениями соединений никеля. 

Следует отметить, что общее содержание металла в гидрофитах реки возле д. Ченки (ниже города) 
за годы исследований практически не изменилось, тогда как на участке до принятия стоков концентра-
ция никеля увеличилась к 2016 г. в 12,7 раза по сравнению с 2010 г. и составила 4,98 мг/кг сухой массы. 
В 2014 и в 2016 гг. содержание никеля в растениях реки до принятия стоков города превысило таковое 
в сравнении с участком после принятия стоков в 1,1 и 1,2 раза соответственно (рис. 6). 

Все вышесказанное говорит о доступности соединений никеля на участке реки до городской черты 
и о возросшем антропогенном воздействии на данный участок, хотя в реку у д. Кленки поступают толь-
ко стоки сельхозугодий Ветковского р-на и дачных участков, подходящих прямо к урезу воды.
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Рис. 7. Динамика содержания ванадия (мг/кг сухой массы) в высших водных растениях

Fig. 7. Dynamics of vanadium concentration in higher aquatic plants

Как следует из рис. 7, до 2014 г. концентрация ванадия в растениях р. Сож ниже города по течению 
превышала в 1,5–1,7 раза содержание, определенное в растениях реки на участке до принятия стоков 
города. Однако в 2016 г. концентрация металла в гидрофитах на участке выше черты города резко уве-
личилась и превысила таковую на участке за чертой города (в среднем) в 1,8 раза. Для данного металла 
это максимальное содержание, определенное с 2010 по 2016 год (5,53 мг/кг сухой массы). За период ис-
следований концентрация ванадия в растениях вблизи д. Ченки (ниже города) изменялась незначитель-
но. На участке до принятия стоков содержание металла в гидрофитах в 2014 г. снизилось по сравнению 
с 2012 г. в 1,1 раза и различия были достоверны.

Рис. 8. Динамика содержания титана (мг/кг сухой массы) в высших водных растениях

Fig. 8. Dynamics of titanium concentration in higher aquatic plants
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Только для титана отмечено снижение концентрации в растениях при движении вниз по течению 
реки. Одной из причин может быть низкая доступность соединений металла для водных растений в по-
верхностном стоке города. Вторая причина − высокая аккумулирующая способность донных отложе-
ний реки на участке за чертой города. Об этом свидетельствуют высокие концентрации соединений 
титана в отложениях и низкие – в растениях на участке реки после принятия стоков города. Содержание 
металла снижалось на исследуемых участках реки до 2014 г. Затем в 2016 г. был отмечен резкий скачок 
увеличения концентрации титана в растениях на участке выше города по течению почти в 2,7 раза, 
что является максимальным за весь период исследований (рис. 8). На участке ниже города по течению 
с 2014 по 2016 г. также наблюдалось увеличение концентрации титана в растениях в 1,2 раза. 

На участке реки ниже города по течению наблюдалась одинаковая тенденция изменения концентра-
ции меди, титана и ванадия в донных отложениях: до 2014 г. содержание металлов росло и к 2016 г. 
снижалось. Для никеля концентрация в отложениях снижалась на протяжении всего периода исследо-
ваний. В растениях содержание меди, никеля и ванадия изменялось незначительно, и только у титана 
отмечалось снижение концентрации к 2014 г. и увеличение к 2016 г. У гидрофитов в 2016 г. содержание 
всех металлов увеличивалось, пусть и незначительно, в то время как концентрация в донных отложени-
ях снижалась. Значение Кн, рассчитанное для изучаемых металлов, за исключением титана, на участке 
ниже города в 2016 г. увеличивалось в сравнении с другими годами исследований. Однако изменения 
Кн некоторых металлов были несущественны (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Коэффициенты накопления изученных металлов в водных растениях

Ta b l e  3

Accumulation coefficients of studied metals in aquatic plants

Год
Кн Cu Кн Ni Кн V Кн Ti

Выше 
города Ниже города Выше 

города Ниже города Выше 
города Ниже города Выше 

города Ниже города

2010 1,466 0,177 0,030 0,193 0,235 0,128 0,741 0,257
2012 0,113 0,144 0,006 0,206 0,236 0,152 0,612 0,143
2014 0,263 0,146 0,322 0,204 0,170 0,137 0,454 0,063
2016 1,020 0,204 0,416 0,319 0,371 0,179 1,289 0,083

Как свидетельствуют исследования ученых, при помощи рассчитанных значений Кн можно сделать 
выводы об общей доступности загрязняющих агентов для биологических объектов [11].

Тенденция изменения содержания металлов в донных отложениях на участке до принятия стоков 
города такая же, как и ниже города по течению реки: до 2014 г. концентрация металлов увеличивалась, 
но к 2016 г. снижалась, а содержание никеля однонаправленно уменьшалось в течение всего времени 
исследований. Для растений единой закономерности изменения концентрации металлов за весь пери-
од исследований не наблюдалось. Для меди и никеля содержание в гидрофитах уменьшалось только 
к 2012 г. и далее уровень концентрации возрастал вплоть до 2016 г. Содержание ванадия изменялось не-
значительно, но к 2016 г. увеличивалось. Для титана концентрация в растениях снижалась, но к 2016 г., 
как и для всех изучаемых металлов, на данном участке реки она возрастала. Максимальные величины 
Кн для участка выше города (исключение медь), как и для участка ниже города, рассчитаны в 2016 г., 
что свидетельствует об увеличении количества доступных форм практически всех изучаемых металлов 
в абиотических компонентах р. Сож в 2016 г. 

За весь период исследований на участке реки ниже города содержание ванадия, никеля и меди в рас-
тениях изменялось незначительно, что не характерно для участка выше черты города, где различия 
между максимальным и минимальным содержанием составляли 10,8 (медь) – 2,7 раза (титан).

На участке выше города для меди и никеля в 2012 г. отмечено снижение величины Кн и снижение со-
держания в растениях, хотя для меди концентрация в донных отложениях увеличивалась, а для никеля 
практически не изменялась. Концентрация ванадия в гидрофитах в 2014 г. на всех изучаемых участках 
реки изменялась незначительно в сравнении с 2012 г., а в донных отложениях увеличивалась, но рас-
считанное значение Кн для данного металла снижалось. Такая же закономерность характерна и для 
титана в 2014 и 2016 годах на участке ниже города по течению. Следовательно, содержание металлов 
в биотических компонентах водных экосистем и величины Кн в большей степени дают информацию 
о загрязнении водных экосистем доступными формами металлов, чем донные отложения.  
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Снижение содержания металлов в донных отложениях реки в 2016 г. связано, возможно, со сниже-
нием общей антропогенной нагрузки на водоток. Однако повышение содержания металлов в растениях 
в 2016 г. на всех участках реки, пусть и незначительное для некоторых металлов, свидетельствует о пере-
ходе металлов из донных отложений в водные массы в доступных для растений формах из-за изменив-
шихся физико-химических условий, связанных с повышением уровня воды в р. Сож в сравнение с 2014 г. 

Отмечен тот факт, что минимальное и максимальное содержание соединений изучаемых тяжелых 
металлов в растениях и донных отложениях зарегистрировано в различные годы и на различных участ-
ках реки. В некоторых случаях при максимальном содержании металла в донных отложениях его кон-
центрация в растениях являлась минимальной за весь период.

Величины коэффициентов накопления Кн ванадия, титана и меди (исключение для последнего ме-
талла 2012 г.), рассчитанные для участка до принятия стоков города, превышают значения, определен-
ные для участка ниже города. Это в очередной раз доказывает, что донные отложения на участке после 
принятия стоков города сорбируют тяжелые металлы и переводят их в малодоступные для водных 
растений формы, что значительно снижает влияние поверхностного стока города на биоту р. Сож. Для 
никеля доступность его соединений на участке до принятия стоков была выше, по сравнению с участ-
ком ниже города только в 2014 и 2016 гг.

Для отдельных временных промежутков концентрация металлов в гидрофитах и донных отложени-
ях имеет прямую зависимость: при повышении содержания меди (кроме 2010 г.), никеля (кроме 2012 
и 2014 гг.) и ванадия (кроме 2016 г.) в донных отложениях повышалась концентрация вышеперечислен-
ных металлов в растениях, хотя тесных корреляционных зависимостей между концентрацией метал-
лов в отложениях дна и макрофитах не обнаружено. Общая тенденция прослеживается в изменении 
содержания металлов в растениях и значении Кн: концентрация меди (2012 г.), никеля (2010 и 2012 гг.) 
и титана (весь период исследований) увеличивается на участке ниже города, а также повышается зна-
чение коэффициента накопления. Минимальные и максимальные концентрации металлов в растениях 
и величины Кн отмечены в одни и те же временные промежутки и на одних и тех же участках реки. Как 
свидетельствуют данные табл. 4, между содержанием металлов в растениях и величинами Кн отмечена 
тесная корреляционная зависимость за исключением никеля на участке реки ниже города, что требует 
более детальных исследований.

Т а б л и ц а  4

Корреляционные зависимости между содержанием тяжелых металлов  
в водных растениях и величиной коэффициента накопления

Ta b l e  4

Correlation dependencies between heavy metals concentration in aquatic plants and value of accumulation coefficient

Cu Ni V Ti

Участок реки Выше 
города

Ниже 
города

Выше 
города

Ниже 
города

Выше 
города

Ниже 
города

Выше 
города

Ниже 
города

Коэффициент 
корреляции, r 0,97240 0,8176 0,99914 0,05213 0,90916 0,65987 0,99914 0,9995

Из рассчитанных значений Кн следует, что на участке выше города изученные растения в 2010 
и 2016 годах выступали в качестве накопителей соединений меди (Кн > 1), а соединений титана только 
в 2016 г. В остальных случаях Кн позволяют утверждать, что данные растения являются деконцентра-
торами соединений тяжелых металлов, взятых для исследования.

Заключение
Таким образом, поверхностный сток г. Гомеля оказывает влияние на накопление металлов в донных 

отложениях р. Сож, о чем свидетельствуют высокие концентрации металлов в отложениях на участке 
реки ниже черты города по сравнению с участком до принятия стоков. Увеличение содержания метал-
лов при движении вниз по течению реки составляет 1,1–5,0 раз.

Снижение содержания металлов в донных отложениях реки в 2016 г. связано, возможно, со сниже-
нием общей антропогенной нагрузки на водоток. Однако повышение содержания металлов в растени-
ях в 2016 г. на всех участках реки, пусть и незначительное для некоторых металлов, свидетельствует 
о переходе металлов из донных отложений в водные массы в доступных для растений формах из-за 
изменившихся физико-химических условий состояния водотока. 
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Участок реки ниже города содержит в донных отложениях значительное количество органических 
веществ, сорбирующих соединения металлов и переводящие их в недоступные для биоты формы, что 
подтверждается снижением в большинстве случаев содержания металлов в растениях на данном участ-
ке реки и уменьшением значения коэффициента накопления в гидрофитах по донным отложениям. 

При повышении концентрации металлов в донных отложениях увеличивалась и концентрация в водных 
растениях, хотя тесных корреляционных зависимостей между данными величинами не обнаружено. 
Содержание изучаемых металлов в растениях тесно коррелирует с величиной коэффициента накопле-
ния металлов в растениях. 

На основании рассчитанных значений Кн в большинстве случаев высшие водные растения, ото-
бранные в ходе исследования, выступали в качестве деконцентраторов соединений изучаемых тяжелых 
металлов (Кн < 1), кроме участка реки выше города, где растения в 2010 и 2016 годах вели себя как на-
копители соединений меди и титана.

Полученные данные свидетельствуют о том, что содержание металлов в водных растениях и вели-
чины Кн, рассчитанные для растений по донным отложениям, в большей степени дают информацию 
о загрязнении водных экосистем доступными формами металлов, чем концентрация загрязнителей 
в донных отложениях.
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