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На основе анализа литературных данных и результатов собственных исследований проведено сопоставле-
ние валовых концентраций Fe, Mn, Pb, Zn, Cr, Ni, Cu, Cd в донных отложениях водных объектов Тюменской 
области – реки  Иртыш (нижнего течения), рек Обь-Иртышского бассейна (Демьянка, Лев, Самсоновская, 
Вандрас), озера Кучак, рек и озер Надым-Пур-Тазовского района Ямало-Ненецкого автономного округа. Донные 
отложения водных объектов исследуемой территории характеризовались значительной гетерогенностью 
по гранулометрическому составу. В песках содержание металлов было в несколько ниже по сравнению с илами 
и суглинками. Усредненные валовые концентрации Fe в донных отложениях разного гранулометрического 
состава находились в диапазоне 2 670–21 530 мг/кг, Mn – 50–452 мг/кг, Pb – 3.3–85.1 мг/кг, Zn – 6.2–94.2 мг/кг, Cr – 
6.4–37.4 мг/кг, Ni – 1.8–14.8 мг/кг, Cu – 1.7–13.6 мг/кг, Cd – 0.05–1.42 мг/кг. Отличительной особенностью донных 
осадков р. Иртыш были повышенные концентрации Pb по сравнению с другими исследуемыми объектами. 
Образцы донных отложений озера Кучак характеризовались более высокими количествами Zn и Cd.
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ВВЕДЕНИЕ

Донные отложения (ДО) являются аккумуляторами 

многих загрязняющих веществ. Концентрации тяжелых 

металлов в верхних слоях ДО, как правило, намного вы-

ше, чем концентрации веществ, растворенных в водной 

толще (Dauvalter, 2012). Депонируя загрязняющие ве-

щества, ДО могут стать вторичным источником загряз-

нения. Под влиянием изменения физико-химических 

условий окружающей среды (например, рН, окислитель-

но-восстановительного потенциала, содержания рас-

творенного кислорода, бактериальной активности) сое-

динения, связанные с ДО могут переходить в водную тол-

щу, поступать в пищевую цепь, приводить к значитель-

ным негативным воздействиям на гидробионты и, в ко-

нечном счете – на человека (Dauvalter, 2012). Некоторые 

относительно инертные и безвредные неорганические 

вещества могут переходить в растворимые и потенци-

ально токсичные формы. Например, в результате мета-

болизма донных микроорганизмов из ртути образуется 

значительно более токсичное соединение – метилртуть 

(Loit, 2006).

Одним из наиболее значимых факторов, обуславливаю-

щих способность ДО концентрировать и удерживать мик-

роэлементы, является гранулометрический состав 

(Dauvalter, 2012). Увеличение концентраций металлов 

очень тесно коррелирует с уменьшением размеров час-

тиц, слагающих ДО (Strahov, 1968; Groot de et al., 1982). 

Чем меньше размеры частиц, тем больше площадь по-

верхности на единицу массы (удельная площадь). Напри-

мер, по данным (Jackson, 1979) площадь поверхности «о-

чень грубого песка» (диаметр частиц 2 000 мкм) составля-
2ет 11  см /г, а «очень тонкой глины» (диаметр частиц – 

20.5  мкм) – 45  280  см /г. Чем больше удельная площадь 

поверхности частиц, тем выше концентрация сорбиро-

ванных на ней микроэлементов. Следует отметить, что 
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связь между площадью поверхности и концентрацией 

элементов не линейная, а логарифмическая (Horowitz, 

Elrick, 1987). Основным механизмом аккумуляции эле-

ментов на поверхностях является адсорбция (происходит 

без катионного обмена) (Dauvalter, 2012). Такие химичес-

кие вещества, как органическое вещество, гидроокись 

железа и окислы марганца, адсорбированные на по-

верхности частиц, дополнительно аккумулируют некото-

рое количество микроэлементов в ДО. Концентрации 

элементов в ДО на отдельных участках одного и того же 

водного объекта могут значительно отличаться, что 

обуславливается как природными (в частности, 

неоднородностью ДО по гранулометрическому 

составу), так и техногенными факторами.

Цель данной работы – установить особенности содер-

жания металлов в ДО разного гранулометрического 

состава (на территории Тюменской области) на основе 

результатов собственных исследований и имеющихся 

литературных данных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Оценка физико-химического состава ДО реки Иртыш и 

рек Объ-Иртышского бассейна – Демьянка, Лев, Ван-

драс, Самсоновская, расположенных в южной части Хан-

ты-Мансийского автономного округа, выполнена в хими-

ко-экологической лаборатории Тобольской комплек-

сной научной станции Уральского отделения Россий-

ской академии наук, аккредитованной в области прове-

дения соответствующих аналитических работ. Всего бы-

ло исследовано 63 образца ДО р. Иртыш с правого, лево-

го берегов и стержня реки и 24 образца ДО малых рек 

Объ-Иртышского бассейна (по 6 образцов с каждой ре-

ки). Отбирали поверхностный слой грунта со дна рек с по-

мощью дночерпателя бентосного. Гранулометрический 

состав ДО определяли с помощью метода Рутковского, 

классификацию грунтов проводили при использовании 

треугольника Ферре. Анализ валового содержания эле-

ментов выполняли на атомно-эмиссионном спектромет-

ре с индуктивно-связанной плазмой Optima  7000DV 

(PerkinElmer, США). Предварительно анализируемые 

пробы подготавливали в соответствии с требованиями 

нормативных документов. Образцы ДО высушивали до 

воздушно-сухого состояния, растирали в фарфоровой 

ступке пестиком и просеивали через капроновое сито с 

диаметром отверстий 1 мм. Навеску анализируемой про-

бы массой 4 г помещали в реакционный сосуд, добавля-

ли 10 мл царской водки (HNO3:HCl = 1:3), смесь разлагали 

с помощью микроволновой системы разложения проб 

Speedwave MWS-2 (BERGHOF Products + Instruments 

GmbH, Германия). В образцах ДО р. Иртыш анализирова-

ли содержание Fe, Mn, Pb, Zn, Cr, Ni, Cu и Cd. В образцах 

ДО малых рек Обь-Иртышского бассейна определяли 

концентрации Mn, Pb, Zn, Cr, Ni и Cu. Поскольку распре-

деление анализируемых признаков в выборке отлича-

лось от нормального (гауссового) распределения, в ка-

честве статистической характеристики содержания эле-

мента в ДО выбрана медиана.

ДО водных объектов Надым-Пур-Тазовского района 

Ямало-Ненецкого автономного округа изучены М.Г. 

Опекуновой с соавторами (Opekunova et al., 2019). Грану-

лометрический состав авторы устанавливали пипеточ-

ным методом. В пробах ДО анализировали содержание 

14 химических элементов, в том числе Fe, Mn, Pb, Cr, Cu, 

Zn и Ni. Для этого использовали метод масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. Рас-

считывали среднее арифметическое содержание эле-

мента в ДО после удаления аномальных концентраций.

Анализ ДО озера Кучак выполнен В.Г. Катанаевой с со-

авторами (Katanaeva et al., 2003). В данной работе оценку 

гранулометрического состава ДО проводили седимента-

ционным методом и методом спектра мутности. Содер-

жание тяжелых металлов определяли атомно-абсорб-

ционным методом с электротермической атомизацией 

пробы с применением спектрофотометра «Спираль-17». 

Анализировали четыре элемента – Cu, Zn, Pb и Cd. Вычис-

ляли среднее содержание металлов в ДО разного грану-

лометрического состава.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Выявлено значительное разнообразие ДО нижнего те-

чения р.  Иртыш по содержанию гранулометрических 

фракций разной крупности, что позволило дифференци-

ровать их на следующие типы –  пески (составили 27% в 

общей выборке образцов), суглинистые пески (21%), пес-

чанистые суглинки (32%), суглинки (7%) и суглинки илис-

тые (14%). Максимальное содержание химических эле-

ментов было характерно для суглинков илистых, мини-

мальное – для песков (рис. 1, 2).

Е. С. Земцова, Г. С. Алимова, А. Ю. Токарева

Рис. 1. Содержание металлов (Fe, Mn, Pb, Zn) в донных 

отложениях водных объектов Тюменской области 

в зависимости от гранулометрического состава (мг/кг)

Fig. 1. The content of metals (Fe, Mn, Pb, Zn) in the bottom 

sediments of water bodies of the Tyumen region, depending 

on the granulometric composition (mg/kg)
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Рис. 2. Содержание металлов (Cr, Ni, Cu, Cd) в донных 

отложениях водных объектов Тюменской области 

в зависимости от гранулометрического состава (мг/кг)

Fig. 2. The content of metals (Cr, Ni, Cu, Cd) in the bottom 

sediments of water bodies of the Tyumen region, depending 

on the granulometric composition (mg/kg)

Валовые концентрации Cu в суглинках илистых и пес-

ках различались в 7 раз, Fe – в 6 раз, Pb, Cr и Zn – в 5 раз, 

Mn и Ni – в 4 раза, Cd – в 2 раза. Выявлены положитель-

ные корреляции между увеличением концентраций хи-

мических элементов и процентного содержания тонко-

дисперсного материала (Zemtsova et al., 2019).

При анализе ДО рек Обь-Иртышского бассейна (Демь-

янка, Лев, Вандрас, Самсоновская) также наблюдалась 

неоднородность по механическому составу. В результа-

те все исследуемые образцы речных отложений были от-

несены к трем типам – пески, суглинистые пески и песча-

нистые суглинки. Наибольшее содержание металлов 

определено в песчанистых суглинках, наименьшее – в 

песках. В песчаных образцах рек Обь-Иртышского бас-

сейна концентрации Mn, Pb, Zn, Cr, Ni и Cu соответст-

вовали содержанию данных металлов в песках Иртыша, 

либо незначительно их превосходили, в то же 

время в песчанистых суглинках они имели более 

низкие концентрации по сравнению с р.  Иртыш 

 (рис. 1, 2).

Отложения водных объектов Надым-Пур-Тазовского 

района ЯНАО были отнесены к трем типам – мелкозер-

нистые пески, илистые пески и илы (торфянистые илы), 

которые охватили весь гранулометрический спектр от-

ложений (Opekunova et al., 2019). Установлено, что сред-

нее содержание металлов в илах многократно превыша-

ло их концентрацию в мелкозернистых песках. Различия 

в содержании Fe и Mn были кратны 8, Ni – 7, Cr, Zn и Cu – 5, 

Pb – 3 (рис. 1, 2). Валовые концентрации Fe, Mn, Zn, Cr, Ni и 

Cu в ДО рек и озер Надым-Пур-Тазовского района были 

приближены к концентрациям данных металлов в отло-

жениях нижнего течения реки Иртыш близкого грануло-

метрического состава. Количество Pb в ДО исследуемых 

водных объектов ЯНАО характеризовалось значительно 

более низкими значениями – среднее содержание варь-

ировало в пределах от 3.3 до 8.8 мг/кг в зависимости от 

типа ДО, в то время как в р. Иртыш соответствовало диа-

пазону от 15.4 до 85.1 мг/кг.

Осадки озера Кучак были представлены песками, заи-

ленными песками и илами – коричневым грубодетрит-

ным, коричневым маслянистым и серо-оливковым 

(Katanaeva et al., 2003). Для двух последних типов донных 

осадков характерны наименьшие размеры частиц и, со-

ответственно, наибольшая поглотительная способ-

ность. Мелкодисперсные илы содержали в 1.5–2 раза 

больше тяжелых металлов, чем грубодисперсные. Наи-

меньшие количества всех элементов содержали пески 

(рис. 1, 2). По сравнению с другими водными объектами 

в ДО озера Кучак обнаружены более высокие концентра-

ции Zn и Cd. Так, усредненное содержание Zn колебалось 

от 39.0 до 94.2 мг/кг в зависимости от гранулометричес-

кого состава образцов, в то время как в других исследуе-

мых объектах средние показатели не превышали 

33.7 мг/кг. Концентрации Cd в отложениях озера Кучак 

достигали 1.42 мг/кг, в образцах ДО других водных объ-

ектов были менее 0.31 мг/кг.

Таким образом, анализ химического состава ДО рек и 

озер Тюменской области показал, что в суглинках и илах 

содержание металлов в несколько раз выше, чем в пес-

ках, что необходимо учитывать при оценке уровня за-

грязненности водных объектов. Подобная закономер-

ность характерна и для почв (Chernova, Bezuglova, 2019; 

Syso, Siromlya, 2018), исследователи также акцентируют 

внимание на том, что «при экологическом почвенном 

мониторинге в качестве фоновых значений не могут ис-

пользоваться просто усредненные показатели, характе-

ризующие почвы региона, следует принимать во внима-

ние также типологическую принадлежность и, особен-

но, гранулометрический состав почв» (Chernova, 

Bezuglova, 2019: 1024). В некоторых работах, в частности 

при исследовании ДО водоемов северо-запада России 

(Карелии и Мурманской обл.), показана ключевая роль 

органического вещества в накоплении тяжелых метал-

лов (Slukovskii, 2019). Отложения большинства озер се-

верной таежной зоны – это илы с большим и очень боль-

шим (до 80%) содержанием органики. Между концентра-

цией ряда металлов в осадках озер и содержанием орга-

нического материала выявлены тесные корреляции 

(Slukovskii, 2019). В наших исследованиях доля органи-

ческого вещества в ДО рек Тюменская области характе-

ризовалась низкими значениями (не превышала 1,7%) и 

слабо коррелировала с концентрацией химических эле-

ментов (Al, Co, Pb, Cu, Zn, As) (Zemtsova et al., 2019). Следу-

ет также отметить, что хорошими природными сорбен-
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тами металлов являются оксиды и гидроксиды железа и 

марганца (сорбционная способность выше по сравне-

нию с карбонатами и алюмосиликатами), что связано с 

их способностью покрывать тонким пористым слоем по-

верхность других частиц твердого осадка (Papina, 2001). 

Концентрации гидроксида железа в ДО могут варьиро-

вать в широких пределах, соответственно, при прочих 

равных условиях могут значительно изменяться и кон-

центрации других металлов. При этом наблюдаемая об-

ратная корреляция между размером гранулометричес-

ких фракций и содержанием металлов может быть нару-

шена (Papina, 2001).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Донные отложения исследованных рек и озер на тер-

ритории Тюменской области характеризуются значи-

тельной гетерогенностью по механическому составу, со-

ответственно, обладают различной сорбционной емкос-

тью. Во всех водных объектах наблюдалась многократ-

ная разница в содержании металлов в донных осадках 

легкого и тяжелого гранулометрического состава. Усред-

ненные валовые концентрации Fe варьировали в зави-

симости от типа донных отложений в пределах 

2 670–21 530 мг/кг, Mn – 50–452 мг/кг, Pb – 3.3–85.1 мг/кг, 

Zn – 6.2–94.2 мг/кг, Cr – 6.4–37.4 мг/кг, Ni – 1.8–14.8 мг/кг, 

Cu – 1.7–13.6 мг/кг, Cd – 0.05–1.42 мг/кг. Установленные 

концентрации металлов могут быть рекомендованы для 

оценки техногенного воздействия на ДО при проведе-

нии экологического мониторинга состояния окружаю-

щей среды.
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Summary. On the basis of the analysis of literature data 

and results of own researches we compared total Fe, Mn, Pb, 

Zn, Cr, Ni, Cu, Cd concentrations in bottom sediments of 

water bodies of Tyumen region – Irtysh river (lower reaches), 

rivers of Ob-Irtysh basin (Demianka, Lev, Samsonovskaya, 

Vandras), Kuchak lake, rivers and lakes of Nadym-Pur-Taz 

region of Yamalo-Nenets autonomous district. Bottom 

sediments of water bodies of the study area were 

characterized by significant heterogeneity in terms of grain-

size composition. In sands the metal content was somewhat 

lower compared to silt and loam. The average gross Fe 

concentrations in bottom sediments of different 

granulometric compositions were in the range of 2 670–2530 

mg/kg, Mn – 50–452 mg/kg, Pb – 3.3–85.1 mg/kg, Zn – 

6.2–94.2 mg/kg, Cr – 6.4–37.4 mg/kg, Ni –1.8–14.8 mg/kg, Cu – 

1.7–13.6 mg/kg, Cd – 0.05–1.42 mg/kg. A distinctive feature of 

the bottom sediments of the Irtysh River were increased 

concentrations of Pb compared with other studied objects. 

Bottom sediment samples from Lake Kuchak were 

characterized by higher amounts of Zn and Cd.
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