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Аннотация. Цель: провести исследования степени загрязнения донных отло-

жений и накопления ими тяжелых металлов на участках коллектора, дифференциро-

ванных по источникам антропогенного воздействия на поверхностный водосбор.  

Материалы и методы. Дана морфометрическая характеристика поверхностного водо-

сбора коллектора с разделением на типичные участки. Исходными данными являлись 

результаты лабораторных исследований донных отложений и воды из коллектора и ис-

тока р. Подпольной. Оценку степени накопления тяжелых металлов донными отложе-

ниями проводили по коэффициенту донной аккумуляции. Результаты. Поверхностный 

водосбор коллектора представлен орошаемыми, богарными землями, населенными 

пунктами. Наибольшей степенью загрязнения характеризовались донные отложения, 

отобранные в коллекторе в границах населенного пункта, наименьшей – в границах 

орошаемых земель. Во всех контролируемых точках коллектора концентрации свинца, 

меди, цинка, марганца в донных отложениях превышали их концентрации в водной 

среде, что свидетельствует о высоком уровне их накопления (максимальное значение 

коэффициента донной аккумуляции достигает 90500) на всех исследуемых участках 

в течение всего вегетационного периода, за исключением марганца, характеризующе-

гося высокой миграционной активностью. В точке коллектора, поверхностный водо-

сбор которого находится в границах населенного пункта, установлен максимальный 

уровень накопления цинка. Выводы. Установлен высокий уровень аккумуляции тяже-

лых металлов донными отложениями коллектора. При насыщении донных отложений 

этими элементами происходит обратное их поступление в водную среду. Соответ-

ственно, донные отложения становятся источником вторичного загрязнения водной 

среды. Эти факторы указывают на необходимость очистки коллекторных каналов 

от донных отложений. 
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Abstract. Purpose: to study the degree of pollution of bottom sediments and accumu-

lation of heavy metals in them in collector sections, differentiated by sources of anthropogen-

ic impact on the surface watershed. Materials and methods. The morphometric characteris-

tics of the collector surface watershed divided into typical sections are given. The initial data 

were the results of laboratory studies of bottom sediments and water from the collector and 

the source of the Podpolnaya River. The degree of accumulation of heavy metals by bottom 

sediments was assessed based on the bottom accumulation coefficient. Results. The surface 

watershed of the collector is represented by irrigated and dryland lands, and residential areas. 

The highest degree of pollution was characteristic of bottom sediments collected in the collec-

tor within the boundaries of a residential area, the least – within the boundaries of irrigated 

lands. At all monitored collector points, concentrations of lead, copper, zinc and manganese 

in bottom sediments exceeded their concentrations in the aquatic environment, indicating high 

levels of accumulation (the maximum bottom accumulation coefficient reached 90,500) at all 

studied sections throughout the growing season, with the exception of manganese, which is 

characterized by high migration activity. The maximum level of zinc accumulation was ob-

served at the collector point, the surface catchment area of which is located within the bound-

aries of a residential area. Conclusions. High levels of heavy metal accumulation in the bot-

tom sediments of the collector were established. When bottom sediments become saturated 

with these elements, they are released back into the aquatic environment. Consequently, bot-

tom sediments become a source of secondary pollution of the aquatic environment. These fac-

tors indicate the need to clean the collector channels of bottom sediments.  

Keywords: anthropogenic impact, surface watershed differentiation, bottom sediments, 

pollutant accumulation, collector channel, heavy metals 
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Введение. Донные отложения (ДО) водотоков в земляном русле об-

ладают способностью аккумулировать химические вещества из водной 

среды, которые в последующем, в процессе десорбции, вновь поступают 

в последнюю, способствуя увеличению их концентраций [1–5]. Такие есте-

ственные процессы приводят к вторичному загрязнению водной среды, по-

этому изучение процессов накопления различных веществ в донных отло-

жениях представляет практический интерес. Особенно актуальны подоб-

ные исследования для искусственных водотоков, требующих периодиче-

ского проведения уходных работ, связанных с извлечением донных отло-

жений (расчисткой каналов в земляном русле) и их последующей утилиза-

цией. Большой интерес представляют коллекторные каналы оросительных 

систем, поскольку они выполнены в земляном русле, по ним осуществляет-

ся отведение дренажных вод с орошаемых земель и, следовательно, они яв-

ляются потенциальным источником негативного воздействия на естествен-

ные водные объекты. Большинство водоприемников коллекторно-дренаж-

ного стока – это малые реки, водосбор которых представлен одновременно 

и природным, и сельскохозяйственным, и урбанизированным ландшафтами. 

Основной источник поступления загрязняющих веществ (ЗВ) – рассредото-

ченный диффузный сток с площади водосбора. Организованный сброс 

коллекторно-дренажных вод (КДВ) в малый водный объект может оказы-

вать как негативное, так и положительное влияние на водную среду.  

Подобные процессы связаны с тем, что протяженность отводящих коллек-

торов составляет десятки километров, расходы в коллекторе и водоприем-

нике сопоставимы, сброс КДВ носит сезонный характер, химический состав 

коллекторно-дренажного стока существенно зависит от состояния поверх-

ностного водосбора коллектора, качества оросительной воды, способности 

донных отложений аккумулировать загрязняющие вещества. 

В настоящее время существует несколько методических подходов к 

оценке аккумулирующей способности и качества донных отложений, в ос-
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нову которых положен интегральный показатель, базирующийся на срав-

нении с фоновой концентрацией вещества для изучаемого бассейна [4–8].  

Министерством природных ресурсов и экологии Российской Феде-

рации разработаны и утверждены «Методические указания по осуществ-

лению государственного мониторинга водных объектов в части организа-

ции и проведения наблюдений за содержанием загрязняющих веществ 

в донных отложениях водных объектов», являющиеся по сути единствен-

ным на сегодняшний день нормативным документом1. Количественным 

показателем степени накопления вещества в донных отложениях служит 

коэффициент донной аккумуляции (КДА). 

В связи с вышеизложенным, цель работы – провести исследования 

степени загрязнения донных отложений и накопления ими тяжелых метал-

лов (ТМ) на участках коллектора, дифференцированных по источникам 

антропогенного воздействия на поверхностный водосбор. 

Материалы и методы. Объект исследования – искусственный водо-

ток – открытый коллекторный канал в земляном русле протяженностью 

12 км, из которого КДВ сбрасываются в естественный водоприемник – ма-

лую реку Подпольную протяженностью 63 км, водосбор которой пред-

ставлен всеми видами ландшафта: природным, сельскохозяйственным, ур-

банизированным. Предмет исследования – степень загрязнения и аккуму-

ляции тяжелых металлов в донных отложениях коллекторного канала 

в зоне орошаемого земледелия. 

В настоящее время предельно допустимые концентрации для донных 

отложений отсутствуют, поэтому руководствуются либо концентрациями 

по «голландским листам», либо бассейновым подходом, используя фоно-

                                                           
1Методические указания по осуществлению государственного мониторинга вод-

ных объектов в части организации и проведения наблюдений за содержанием загряз-

няющих веществ в донных отложениях водных объектов [Электронный ресурс]: При-

каз Минприроды России от 24 февр. 2014 г. № 112. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поко-

ление» Интранет. 
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вые концентрации. В таблице 1 дана характеристика нормативных и фоно-

вых концентраций исследуемых тяжелых металлов в донных отложениях и 

в водной среде.  

Таблица 1 – Допустимые концентрации тяжелых металлов в воде и 

донных осадках 

Table 1 – Permissible concentrations of heavy metals in water and  

bottom sediments 

Характеристика 
Металл 

Mn Cu Zn Pb 

Предельно допустимая концентрация в вод-

ном объекте рыбохозяйственного значения, 

мг/дм3 0,01 0,001 0,01 0,006 

Допустимая концентрация в донных осадках 

по «голландским листам», мг/кг сухой массы 

Информация  

отсутствует 
35,0 140,0 85,0 

Фоновые концентрации в донных осадках  

в р. Дон, мг/кг [5] 4,2 2,1 1,9 2,2 

Концентрации ТМ в ДО в истоке р. Подполь-

ной, мг/кг 1,3 5,2 12,9 3,2 

Класс опасности для ДО 3 2 1 1 

Класс опасности для ВО 4 3 3 2 

Из данных таблицы 1 видно, что фоновые концентрации ТМ в ДО 

р. Дон намного ниже, чем принятые в зарубежной практике нормирования 

качества осадков концентрации по «голландским листам», поэтому в расче-

тах использовали фоновые концентрации ТМ в ДО поймы р. Дон [1, 9, 10]. 

Река Подпольная относится к бассейну Нижнего Дона. Как видно из 

данных таблицы 1, концентрации в истоке реки для меди выше, чем фоно-

вые для р. Дон, в 2,5 раза, цинка – в 6,63 раза, свинца – в 1,5 раза, что сви-

детельствует о высоком уровне накопления этих металлов в донных осад-

ках р. Подпольной. Исследуемый коллектор гидрографически связан с бас-

сейном Нижнего Дона, поэтому использовали сведения о фоновых концен-

трациях ТМ в ДО поймы р. Дон из работ В. С. Дворниковой, Н. В. Кавери-

ной, Г. Г. Матишова, В. В. Польшина, Г. В. Ильина, Г. С. Усягиной [1, 5]. 

Коллекторный канал является искусственным водотоком, созданным в ре-

зультате хозяйственной деятельности человека, поэтому на всем его протя-

жении состав донных отложений является антропогенно преобразованным.  
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Изучено строение поверхностного водосбора отводящего коллекто-

ра, и проведена морфометрическая типизация его отдельных участков. 

Анализ спутниковых материалов позволил установить тип рельефа водо-

сбора на всем протяжении коллектора, уклоны рельефа, что дало возмож-

ность определить территорию водосбора коллектора, площадь которого 

составляет 11,88 км2.  

Территория поверхностного водосбора представлена солончаками, 

населенными пунктами, орошаемыми и богарными землями, отделенными 

лесополосами, проходящими вдоль коллектора, и без них, асфальтирован-

ной автомагистралью. Типизация поверхностного водосбора коллектора 

позволила разделить его на участки по источникам формирования химиче-

ского состава КДВ. Общая схема коллектора с границами водосбора, поде-

ленного на участки, точки отбора проб представлены на рисунке 1. Первая 

точка отбора проб установлена в зоне влияния сельского населенного 

пункта (НП), вторая точка отбора проб – в зоне влияния орошаемых земель 

(ОЗ), третья точка отбора проб – в зоне влияния богарных земель (БЗ). 

 
Участок 1 – богарные земли; участок 2 – орошаемые земли; участок 3 – населенный 

пункт; участок 4 – богарные земли; участок 5 – орошаемые земли;  

участок 6 – орошаемые земли, огражденные лесомелиоративными насаждениями; 

участок 7 – населенный пункт и автошоссе; участок 8 – солончаки 

Plot 1 – dry lands; plot 2 – irrigated lands; plot 3 – residential area; plot 4 – dry lands; 

plot 5 – irrigated lands; plot 6 – irrigated lands, fenced with forest reclamation 

plantations; plot 7 – residential area and highway; plot 8 – salt marshes 

Рисунок 1 – Космоснимок коллектора с границами поверхностного  

водосбора, поделенного на участки исследования, с точками отбора проб 

Figure 1 – Satellite image of the collector with the boundaries of the surface 

catchment area, divided into study areas, with sampling points 

Результаты обработки картографических данных с целью замера 

уклона рельефа представлены в таблице 2. 
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Таблица 2 – Уклоны рельефа водосбора коллектора БГ-МС-6 

Table 2 – Relief slopes of the BG-MS-6 collector catchment area 

Участок, 

нумерация 

от истока 

Характеристика 

участка 

Максимальный 

уклон, % 

Минимальный 

уклон, % 

Средний уклон, 

% 

Правый Левый Правый Левый Правый Левый 

1 Богарные земли 2,100 2,100 0,000 0,000 0,775 1,525 

4 Богарные земли 2,400 0,500 0,000 0,000 1,200 0,303 

2 Орошаемые земли 4,200 1,200 4,200 1,200 4,200 1,200 

5 Орошаемые земли 2,800 1,500 0,000 0,800 1,625 1,035 

6 Орошаемые земли 3,400 3,700 0,000 0,000 1,725 1,539 

3 Населенный пункт 1,300 0,770 0,000 0,000 0,650 0,385 

7 

Населенный пункт 

и асфальтирован-

ное шоссе 

3,600 2,700 0,000 0,000 1,558 1,500 

– – – – 4,2 1,2 

8 Солончаки  0,200 4,000 0,000 0,000 0,025 1,917 

Анализ уклонов рельефа водосбора коллектора показал, что он ха-

рактеризуется как ровный (около 98 % территории) и с малым уклоном 

(примерно 2 % территории). Площадь территорий, занятых в сельскохозяй-

ственном производстве, прилегающих к коллектору, – 2330 га (23,3 км2), 

из них площадь орошения, «подвешенная» к каналу, 480 га (4,8 км2). 

На сельскохозяйственном распаханном водосборе избыток дождевой и та-

лой влаги проникает в почву, поэтому поверхностный сток не образуется. 

Поверхностный сток в коллектор поступает в границах асфальтированного 

шоссе, расположенного перед населенным пунктом, особенно с правой 

стороны, для которой уклон составляет 4,2 %. 

Коллектор выполнен в земляном русле, русло характеризуется плав-

ным уклоном: 92,2 % протяженности коллектора (от истока до солончаков) 

имеет уклон в среднем 0,038 % и 7,8 % протяженности коллектора (1,1 км 

до устья) имеет уклон в среднем 1,2 %.  

В таблице 3 представлены расчетные данные о доле площади иссле-

дуемых участков в общей площади водосбора и сведения об их назначе-

нии. Видно, что земли, входящие в границы водосбора коллектора, заня-

тые в сельхозпроизводстве, составляют 91 %, из них около 51 % приходит-
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ся на орошаемые земли, 8,75 % водосбора расположено в сельских насе-

ленных пунктах. 

Таблица 3 – Доля исследуемых участков в общей площади  

водосбора коллектора 

Table 3 – The share of the studied areas in the collector total  

catchment area  

Уча-

сток 
Характеристика участка 

Доля площади  

водосбора каж-

дого участка, % 

Доля площади  

водосбора по назна-

чению земель, % 

5 Орошаемые земли 32,9 

50,97 6 Орошаемые земли 14,4 

2 Орошаемые земли 3,67 

1 Богарные земли 19,63 
39,83 

4 Богарные земли 20,2 

3 Населенный пункт 4,8 
8,75 

7 Населенный пункт и автошоссе 3,95 

8 Солончаки 0,45 0,45 

Подземный водосбор коллекторного канала представлен грунтовыми 

водами сульфатно-магниево-натриевого типа, что отражается на химиче-

ском составе КДВ. 

Исходными данными для проведения количественной оценки каче-

ства донных отложений и их аккумулирующей способности в коллекторе 

являлись результаты лабораторных исследований в истоке малой реки 

Подпольной и на различных участках коллектора. Фото исследуемых объ-

ектов представлены на рисунке 2. 

Отбор проб воды из канала БГ-МС-6 проводился согласно  

ГОСТ Р 59024-20202, донных отложений из канала БГ-МС-6 согласно  

РД 52.24.609-20133, почвы согласно ГОСТ 17.4.3.01-20174. Пробы отбира-

                                                           
2ГОСТ Р 59024-2020. Вода. Общие требования к отбору проб [Электронный ре-

сурс]. Введ. 2022-06-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколение» Интранет. 
3Организация и проведение наблюдений за содержанием загрязняющих веществ 

в донных отложениях водных объектов [Электронный ресурс]: РД 52.24.609-2013: утв. 

Зам. Рук. Росгидромета 07.08.13: введ. в действие с 02.09.13. Доступ из ИС «Техэкс-

перт: 6 поколение» Интранет. 
4ГОСТ 17.4.3.01-2017. Охрана природы. Почвы. Общие требования к отбору 

проб [Электронный ресурс]. Введ. 2019-01-01. Доступ из ИС «Техэксперт: 6 поколе-

ние» Интранет. 
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лись в течение вегетационного периода с марта по октябрь 2025 г. на глу-

бине до 20 см. Лабораторные исследования проб проводили в аккредито-

ванной лаборатории ФГБНУ «РосНИИПМ».  

 

а) исток р. Подпольной 

a) the source of the Podpolnaya River 

 
b) коллектор 

b) collector 

Рисунок 2 – Исследуемые объекты (фото М. В. Власова) 

Figure 2 – Objects under study (photo by M. V. Vlasov) 

Уровень загрязнения донных отложений оценивали по показателю 

«степень загрязнения» Сd, который определяется как отношение фактиче-

ской концентрации загрязняющего вещества в ДО к его фоновой [6–8]. 

Коэффициент донной аккумуляции (КДА) рассчитывали по формуле1:  

 
вода

ДО
КДА

i

i

i
С

C
 , (1) 

где ДОiC  и водаiС  – концентрация загрязняющего вещества в донных отло-

жениях, мг/кг, и концентрация этого же вещества в воде, отобранной одно-

временно в этом же створе, мг/дм3. 

Согласно Приказу МПР № 112 обстановка в водном объекте харак-

теризуется в соответствии с критериями, представленными в таблице 4. 
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Таблица 4 – Критерии уровня донной аккумуляции загрязняющих 

веществ в водном объекте 

Table 4 – Criteria for the level of bottom accumulation of pollutants 

in a water body 

Интервал  

значений КДА 

Характеристика уровня  

донной аккумуляции ЗВ 

в водном объекте 

Характеристика процесса  

адсорбции-десорбции в системе 

«вода – донные отложения» 

˂ n·10 

(единицы) 

Относительно удовлетво-

рительный без признаков 

хронического загрязнения  

Равновесный процесс адсорб-

ции-десорбции 

n·10 ≤ КДА ≤ n·102 

(десятки – сотни) 
Свежее загрязнение  

Высокий уровень поступления 

ЗВ в ДО из водной среды 

n·103 ≤ КДА ≤ n·104 

(тысячи – десятки 

тысяч) 

Высокий уровень загрязне-

ния  

Чрезвычайно высокий уровень 

накопления ЗВ в ДО  

Примечание – n·101–4 – разряд числа. 

Результаты и обсуждение. Оценка степени загрязнения донных от-

ложений коллектора проводилась по следующим тяжелым металлам: мар-

ганец, медь, свинец, цинк (n = 4). Изменение степени загрязнения донных 

отложений коллектора в течение вегетационного периода в исследуемых 

точках коллектора представлено на рисунках 3 и 4. 

 

Рисунок 3 – Динамика степени загрязнения донных отложений  

коллектора в исследуемых точках в течение вегетационного 

периода (относительно фоновых концентраций в р. Дон) 

Figure 3 – Dynamics of the degree of contamination of bottom sediments 

of the collector at the studied points during the growing season  

(relative to background concentrations in the Don River) 
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Рисунок 4 – Динамика степени загрязнения донных отложений 

коллектора в исследуемых точках в течение вегетационного 

периода (относительно концентраций в истоке р. Подпольной) 

Figure 4 – Dynamics of the degree of contamination of bottom sediments 

of the collector at the studied points during the growing season  

(relative to concentrations at the source of the Podpolnaya River) 

Результаты исследований показали, что степень загрязнения ДО кол-

лектора по сравнению с ДО р. Подпольной колеблется от умеренной 

до значительной, а по сравнению с фоновыми во всех исследуемых точках 

коллектора в течение вегетационного периода характеризуется как очень 

высокая. При этом максимальная степень загрязнения отмечается в весен-

ний период до начала полива. В период с осени до ранней весны в коллек-

торе уровень воды находится на высоте 40–50 см, течение практически от-

сутствует. Температура воды не превышает плюс 1 – плюс 5 °С. При таких 

условиях происходят отмирание части водной растительности, интенсив-

ная агрегация частиц и их оседание на дно канала. Из-за малой скорости 

течения на протяжении нескольких месяцев происходит заиление придон-

ного слоя канала, приводящее к росту слоя донных отложений и накопле-

нию различных химических веществ в них, что было подтверждено ре-

зультатами исследований в марте и апреле. Накопление тяжелых металлов 

донными отложениями происходит за счет комплексообразования с орга-
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ническими лигандами в виде гуминовых и фульвокислот. Соответственно, 

металлы в донных отложениях находятся в виде хелатных комплексов 

с органическими кислотами, характеризующихся высокой устойчивостью 

и отсутствием способности к гидролизу. С ионами металлов Cu, Pb, Zn гу-

миновые и фульвокислоты образуют в ДО устойчивые хелатные моно-

ядерные комплексы, что и обуславливает высокий уровень их накопления 

по сравнению с содержанием в воде. Двухвалентный ион марганца образу-

ет комплексные соединения, отличающиеся повышенной миграционной 

способностью в водной среде, поэтому высокого уровня накопления дан-

ного металла в ДО не наблюдалось [11–14].  

Далее после заполнения оросительной системы водой увеличиваются 

расход и скорости течения воды в коллекторе. При интенсивном течении 

наблюдается взмучивание донных осадков, приводящее к поступлению за-

грязняющих веществ из ДО в водную среду и выносу с течением воды, по-

этому к июню наблюдалось снижение концентрации ТМ в донных осадках 

на всех исследуемых участках и, следовательно, степени загрязнения ими.  

Наибольшей степенью загрязнения характеризовались донные отло-

жения, отобранные в коллекторе в границах населенного пункта, наимень-

шей – в границах орошаемых земель. 

На следующем этапе исследований провели анализ накопления тя-

желых металлов донными отложениями коллектора с учетом антропоген-

ного воздействия на поверхностный водосбор. Из литературных данных 

известно, что в колонках донных отложений основная часть загрязняющих 

веществ прочно депонируется в грунтах. Поэтому оценка уровня накопле-

ния загрязняющих веществ на отдельных участках коллектора позволяет 

с достаточной степенью адекватности сделать вывод о влиянии типа водо-

сбора на формирование химического состава ДО в его границах [9, 10]. 

Анализ результатов исследований состава ДО и воды в коллекторе 

показал, что во всех контролируемых точках концентрации тяжелых ме-
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таллов в ДО превышали их концентрации в водной среде, это свидетель-

ствует о высоком уровне их аккумуляции донными отложениями. 

По коэффициенту донной аккумуляции была выполнена оценка сте-

пени накопления донными отложениями тяжелых металлов Mn, Cu, Pb, Zn. 

Значения КДА для вышеуказанных элементов в исследуемых точках кол-

лектора в течение вегетационного периода представлены в таблице 5. 

Таблица 5 – Значения коэффициентов донной аккумуляции тяжелых 

металлов в исследуемых точках коллектора в течение 

вегетационного периода 

Table 5 – Values of the coefficients of bottom accumulation of heavy metals 

at the studied collector points during the growing season 

Наименование места 
отбора проб 

Дата отбора проб 

11.03.2025 16.04.2025 10.06.2025 06.08.2025 02.10.2025 

Марганец 

Населенный пункт 6,06 71,67 16,67 6,36 203,07 

Орошаемые земли 3,9 76,19 71,43 23,33 117,71 

Богарные земли 7,41 800,0 60,0 6,0 155,0 

Медь 

Населенный пункт 2085,11 11142,86 11285,71 2900,0 4350,0 

Орошаемые земли 2200,0 4857,14 3750,0 10150,0 9400,0 

Богарные земли 3772,73 40000,0 20750,0 4375,0 9000,0 

Свинец 

Населенный пункт 585,19 964,29 7250,0 1823,33 1152,78 

Орошаемые земли 2285,71 2785,71 3066,67 2665,0 1933,33 

Богарные земли 2156,25 1115,38 1111,11 284,29 895,52 

Цинк 

Населенный пункт 11500,0 28375,0 92500,0 194500,0 6277,78 

Орошаемые земли 4628,57 28833,33 22285,71 3150,0 2439,39 

Богарные земли 20857,14 90500,00 42500,0 2600,0 4195,65 

Расчеты КДА показали большой разброс абсолютных численных 

значений, поэтому в целях удобства оценки осуществили логарифмирова-

ние КДА: 

 КА = lg(КДА). (2) 

Для характеристики уровня накопления ЗВ в ДО по показателю КА 

предложена шкала оценивания, представленная в таблице 6. 

Логарифмическое масштабирование (логарифмическая шкала) по 

оси значений позволяет визуализировать данные, которые сильно разли-

чаются по порядку величины (рисунок 5). 
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Таблица 6 – Критерии оценки уровня аккумуляции и загрязнения 

по значению КА 

Table 6 – Criteria for assessing the level of accumulation and pollution 

by the KA value 

Значе-

ние КА 

Характеристика 

уровня донной 

аккумуляции ЗВ 

Характеристика процесса ад-

сорбции-десорбции в системе 

«вода – донные отложения» 

Уровень  

загрязнения ДО 

[–3; 1) 
Отсутствие акку-

муляции 

Равновесный процесс адсорб-

ции ↔ десорбции 

Статический уровень 

загрязнения 

[1; 3) Умеренный  

Умеренный уровень поступ-

ления ЗВ в ДО из водной сре-

ды (адсорбция ˃ десорбции) 

Свежее поступление 

загрязнения 

[3; 8) Высокий 

Высокий уровень накопления 

ЗВ в ДО из водной среды (ад-

сорбция ˃˃ десорбции) 

Высокий уровень по-

ступления загрязне-

ний 

 

а) 

 

b) 
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c) 

 

d) 

 

e) 

 

Рисунок 5 – Накопление тяжелых металлов по показателю КА 

в исследуемых точках коллектора в течение вегетационного периода 

Figure 5 – Heavy metal accumulation according to the KA indicator 

at the studied collector points during the growing season 
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Динамика накопления тяжелых металлов донными отложениями на 

протяжении коллектора в зависимости от характера поверхностного водо-

сбора показала, что для меди, свинца и цинка характерен высокий уровень 

накопления ДО коллектора на участках с прилегающими богарными и 

орошаемыми землями в течение всего наблюдаемого периода, это связано 

с их поступлением в воду с инфильтрационным и дренажным стоками, со-

держащими продукты вымывания минеральных солей ТМ из удобрений, и, 

соответственно, осаждением их в ДО. Марганец является более подвиж-

ным ионом, поэтому процесс его сорбции-десорбции колеблется на протя-

жении коллектора. 

В границах населенного пункта наблюдалось резкое падение содер-

жания марганца, свинца и меди, что связано с отсутствием поверхностного 

стока в районе жилой застройки и уменьшением количества вносимых 

удобрений на территории населенного пункта (за исключением приусадеб-

ных участков). В ДО канала в границах населенного пункта наблюдался 

рост содержания ионов цинка и его комплексных соединений, источника-

ми его поступления являлись: внесенные в почву приусадебных участков 

удобрения, зола из домовых печей и костров, автотранспорт и асфальтиро-

ванные дороги. 

Выводы. Анализ накопления тяжелых металлов донными отложени-

ями коллектора с учетом антропогенного воздействия на поверхностный 

водосбор показал высокий уровень их аккумуляции (максимальное значе-

ние КДА достигает 90500) на всех исследуемых участках в течение всего 

вегетационного периода, за исключением марганца, характеризующегося 

высокой миграционной активностью.  

Поскольку в зимне-весенний период полив отсутствует, накопление 

ионов тяжелых металлов в ДО канала обусловлено: 1) ионным обменом 

между грунтовыми водами, водовмещающим слоем грунта и донными от-

ложениями; 2) поступлением ионов из почв прилегающего поверхностного 
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водосбора с инфильтрационным стоком; 3) седиментацией ионов из вод-

ной среды; 4) комплексообразованием; 5) обменным процессом сорбции 

в системе «вода – донные отложения». 

Накопление донными отложениями тяжелых металлов свидетель-

ствует о высоком уровне их поступления в водную среду. При насыщении 

донных отложений тяжелыми металлами происходит обратное их поступ-

ление в водную среду. Соответственно, донные отложения становятся ис-

точником вторичного загрязнения водной среды. Эти факторы указывают 

на необходимость очистки коллектора от донных отложений. 
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