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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

 Çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ìåëêîâîäíûõ çàëèâîâ

â ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâà âîä, ïîñòóïàþùèõ

â îçåðî, è ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà

âûçûâàåò  íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ èõ çàãðÿç-

íåíèÿ. Îäèí èç íàèáîëåå îáúåêòèâíûõ è íà-

äåæíûõ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìà è

îáùåé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà íåãî – ñî-

äåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ÒÌ) â âîäå,

äîííûõ îòëîæåíèÿõ (ÄÎ) è áèîòå. Â îòëè÷èå

îò îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ÒÌ íå ïîäâåðæåíû

äåãðàäàöèè è ìîãóò ëèøü ìèãðèðîâàòü è íà-

êàïëèâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòàõ ïðè-

ðîäíîé ýêîñèñòåìû. Íàêîïëåíèå ÒÌ â ÄÎ äî

çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ äîïóñòèìûå íîðìà-

òèâû è ôîíîâûå, ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ

êà÷åñòâà âîä èç-çà âîçìîæíîãî âòîðè÷íîãî

çàãðÿçíåíèÿ – âûíîñà ìèêðîýëåìåíòîâ èç ÄÎ

â âîäó [1–3]. Âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ÄÎ

íåáëàãîïðèÿòíî îòðàæàþòñÿ íà áèîëîãè÷åñ-

êèõ êîìïîíåíòàõ [4–6]. Ïîñêîëüêó ãèäðîáèîí-

òû àêòèâíî àêêóìóëèðóþò èç âîäû õèìè÷åñ-

êèå ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ñîåäèíåíèÿ ÒÌ,

èíôîðìàöèÿ î ñîäåðæàíèè ïîñëåäíèõ â ïðè-

ðîäíûõ âîäàõ âàæíà äëÿ ïîíèìàíèÿ âëèÿíèÿ

ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ íà âîäíûå îðãàíèçìû.

Ðåàëüíàÿ êàðòèíà êà÷åñòâà âîäû è ýêîëîãè-

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîãî âîäîåìà è âî-

äîòîêà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ êîìïëåêñíóþ

îöåíêó ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ

âåùåñòâ â êîìïîíåíòàõ ýêîñèñòåìû âîäîåìà.

Öåëü ðàáîòû – îïðåäåëèòü ñîäåðæàíèå òÿ-

æåëûõ ìåòàëëîâ â ýêîñèñòåìå çàëèâà ×åðêà-

ëîâ ñîð (Èñòîìèíñêèé ñîð) è âûÿâèòü õàðàê-

òåð èõ íàêîïëåíèÿ â öåïè âîäà – ðàñòåíèÿ –

çîîáåíòîñ – ÄÎ.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Çàëèâ ×åðêàëîâ ñîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âî-

äîåì ïðèáðåæíîé çîíû, êîòîðûé îòäåëåí îò

îç. Áàéêàë óçêîé ïåñ÷àíîé êîñîé, ðàñ÷ëåíåí-

íîé íåñêîëüêèìè “ïðîðâàìè” (ðèñ. 1). Íàèáîëü-

øàÿ ãëóáèíà âîäîåìà 2.5 ì, ïðåîáëàäàþùàÿ –

2.0 ì, ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 14 êì2. Ïîäúåì

óðîâíÿ îç. Áàéêàë â ðåçóëüòàòå ñòðîèòåëüñòâà

Èðêóòñêîé ÃÝÑ ïðèâåë ê çíà÷èòåëüíîìó ïå-

ÓÄÊ 551.465.7

Îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå,
äîííûõ îòëîæåíèÿõ è áèîòå çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð îç. Áàéêàë
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Àííîòàöèÿ

Ïîêàçàíà ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, Co, Cd, Pb) â
âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ïðîàíàëèçèðîâàíî èõ ñîäåðæàíèå â âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè (Elodea
canadensis) è çîîáåíòîñå (mollusca bivalvia) çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð îç. Áàéêàë. Óñòàíîâëåíî,  ÷òî ïðåâûøå-
íèå ÏÄÊ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî âîäîåìà äëÿ Fe, Mn, Zn, Cu íàáëþäàåòñÿ  â âîäå â òå÷åíèå ãîäà, äëÿ Pb –
â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ. Ñîäåðæàíèå âñåõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âî ôðàêöèÿõ <60 ìêì
íà 20–50 % ïðåâûøàåò ôîíîâûå çíà÷åíèÿ, íàêîïëåíèÿ Cd – ïî÷òè â 3 ðàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå Mn, Zn, Cu, Cd ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò âîäíûå ðàñòåíèÿ è ìîëëþñêè.
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ðåôîðìèðîâàíèþ ïåñ÷àíûõ îñòðîâîâ è êîñ, îò-

äåëÿâøèõ çàëèâ îò îçåðà. Â ðåçóëüòàòå èçìå-

íèëèñü ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì, óñëîâèÿ

îñàæäåíèÿ íàíîñîâ; èç åñòåñòâåííîãî ðàçâè-

òèÿ âûêëþ÷èëèñü ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûå ýêî-

ñèñòåìû. Çàòîïëåíèå íèçêèõ êàìûøîâûõ îñ-

òðîâîâ â ïðèáðåæíîé çîíå ïðèâåëî ê ãíèå-

íèþ âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè, ñâàëîê – ê ìî-

áèëèçàöèè ÒÌ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ èç çà-

òîïëåííûõ ïî÷â â âîäíóþ ìàññó. Â òî æå âðå-

ìÿ ×åðêàëîâ ñîð èíòåíñèâíî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ðûáîëîâñòâà è ïðîâåäåíèÿ ðûáîâîäíûõ

ìåðîïðèÿòèé.

Îáðàçöû ïðîá âîäû îòáèðàëè ñ ïîìîùüþ

áàòîìåòðà, êîíñåðâèðîâàëè äîáàâëåíèåì êîí-

öåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû êâàëèôèêà-

öèè «îñ. ÷.» èç ðàñ÷åòà 4 ìë êèñëîòû íà 1 ë ðàñ-

òâîðà è ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ôèëüòð “ñèíÿÿ

ëåíòà”. Îáðàçöû äîííûõ îñàäêîâ îòáèðàëè ñ

ïîìîùüþ äíî÷åðïàòåëÿ Ïåòåðñîíà è ïîìåùà-

ëè â äâîéíûå ïîëèýòèëåíîâûå ïàêåòû äëÿ èñ-

êëþ÷åíèÿ ïîòåðü ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ è ñâåðõ-

òîíêèõ ôðàêöèé. Îáðàçöû âûñøèõ âîäíûõ

ðàñòåíèé (Elodea canadensis) è áåççóáêè

(mollusca bivalvia) îòáèðàëè äëÿ àíàëèçà â

èþëå. Ïîñëå îòáîðà ìîëëþñêîâ çàìîðàæèâà-

ëè è äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ, ãäå ïðåïà-

ðèðîâàëè èíñòðóìåíòàìè èç îðãñòåêëà. Èç íå-

ñêîëüêèõ îñîáåé (îò 25 äî 40 ýêç.) ñîñòàâëÿëè

îòäåëüíî ñáîðíûå ïðîáû ìûøå÷íîé òêàíè è

âíóòðåííèõ îðãàíîâ (ïå÷åíü, êèøå÷íèê, ñåëå-

çåíêà, ïî÷êè). Ïðåäâàðèòåëüíî ñ÷èùàëè ïåðè-

ôèòîíû ðàêîâèí äëÿ àíàëèçà. Çàòåì îáðàçöû

îòìûâàëè, ïîìåùàëè íà 1 ìèí â êèïÿùóþ

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð îç. Áàéêàë: 1 – ð. Ñåëåíãà, ñ. Êàáàíñê, 2 – ð. Ñåëåíãà, ïîñ. Ìóðçèíî,

3 – ïðîòîêà ð. Õàðàóç, óñòüå, 4 – ïð. Ëîáàíîâñêàÿ, óñòüå, 5 – ïð.  Êîëïèííàÿ, óñòüå, 6 – ïð. Ñðåäíÿÿ, óñòüå,

7 – îç. Çàâåðíÿèõà, 8 – ïð. Ãàëóòà, óñòüå, 9 – ïð. Ãàëóòà, 10 – ð. Ñåëåíãà, î. Ñåìåíîâñêèé, 11 – ïð. Øàìàíêà,

óñòüå, 12 – ïð. Ñåâåðíàÿ, óñòüå, 13 – ïð. Ëåâîáåðåæíàÿ, óñòüå.
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äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó, ïîñëå ÷åãî ðàêîâè-

íû îòäåëÿëè îò òåëà ìîëëþñêîâ. Ñûðûå ïðî-

áû òåë ìîëëþñêîâ âçâåøèâàëè, ôèêñèðîâàëè

ýòèëîâûì ñïèðòîì è ÷åðåç 6–12 ÷ óïàðèâàëè

è âûñóøèâàëè ïðè Ò = 105 îÑ äî ñóõîãî ñî-

ñòîÿíèÿ; äàëåå ñæèãàëè ìîêðûì îçîëåíèåì ïî

ìåòîäó Êüåëüäàëÿ â àçîòíîé êèñëîòå (êâàëè-

ôèêàöèè «îñ. ÷.») â òå÷åíèå 12–18 ÷, à â îò-

äåëüíûõ ñëó÷àÿõ – äî 24 ÷ (äî ïîëíîãî îáåñ-

öâå÷èâàíèÿ ñæèãàåìîé ìàññû).

Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

(Fe, Mn, Zn, Cu, Cr, Ni, Co, Cd, Pb) îïðå-

äåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåê-

òðîôîòîìåòðèè ñ ïëàìåííîé àòîìèçàöèåé íà

ñïåêòðîôîòîìåòðàõ ôèðìû SOLAAR. Äëÿ àòî-

ìèçàöèè â ïëàìåíè èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü àöå-

òèëåí – âîçäóõ. Àíàëèçû ïðîâîäèëè òðîå-

êðàòíî. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëè ãî-

ñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòû (äëÿ ýìèññèîííîãî

àíàëèçà ìèêðîýëåìåíòîâ â áèîëîãè÷åñêèõ

îáúåêòàõ ÑÂÌÒ-02 ¹ 3170–85). Êîýôôèöèåí-

òû íàêîïëåíèÿ ÒÌ îòíîñèòåëüíî ÄÎ ðàññ÷èòû-

âàëè ïî óðàâíåíèþ: K = Ñ
õ /Ñ0, ãäå Ñõ è Ñ0 –

êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà â çîëå ñðàâíèâàåìîãî

îáúåêòà è â ÄÎ ñîîòâåòñòâåííî, ìã/êã. Äëÿ ðàñ-

÷åòà êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ ÒÌ îòíîñèòåëü-

íî âîäû èñïîëüçîâàëè ñîîòíîøåíèå ñîäåðæà-

íèÿ ìåòàëëà â òåëå ãèäðîáèîíòîâ (ìã/êã ñûðîé

ìàññû) è â âîäå (ìã/ë).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

×åðêàëîâ ñîð ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì ñîïðÿæå-

íèÿ àâàíäåëüòû ð. Ñåëåíãè ñ ïðèáðåæíûìè

òå÷åíèÿìè èç þæíîãî Áàéêàëà. Èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä âîäû ð. Ñåëåí-

ãè, ïîñòóïàÿ â Áàéêàë, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, êàê

áîëåå òåïëûå, ïî ïîâåðõíîñòè îçåðà, ïîñòå-

ïåííî ñìåøèâàÿñü ñ áàéêàëüñêèìè. Ìîùíîñòü

ñëîÿ ñìåøàííûõ âîä â 3–7 êì îò ñåëåíãèíñêèõ

ïðîòîê íå ïðåâûøàåò 10–15 ì. Â îòäåëüíûõ

ñëó÷àÿõ ïîä âëèÿíèåì âåòðîâ ïðèìåñü ðå÷íûõ

âîä îáíàðóæèâàåòñÿ íà ãëóáèíàõ äî 50 ì [7].

Îäíàêî âî âðåìÿ âåñåííåãî òåðìîáàðà âîçíè-

êàþùèå ïëîòíîñòíûå ïîòîêè äîñòàâëÿþò òåï-

ëûå è áîëåå ìèíåðàëèçîâàííûå ñåëåíãèíñêèå

âîäû è íà áîëüøèå ãëóáèíû – äî 1000–1200 ì.

Ëåòîì â çàëèâå íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå öâå-

òåíèå öèàíîáàêòåðèé, âîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ

âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ (7.7 ± 0.4) (òàáë. 1).

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû ð. Ñå-

ëåíãè ïîêàçàëî, ÷òî ñîäåðæàíèå ñóëüôàòîâ

â âîäå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 8.4 ìã/ë, òîãäà

êàê â 1950-å ãîäû îíî ñîñòàâëÿëî 6.5 ìã/ë, à

â 1970-å – 12.4 ìã/ë [8]. Â ñîñòàâå ñåëåíãèí-

ñêîé âîäû âûðîñëà äîëÿ ñóëüôàòîâ è îäíîâà-

ëåíòíûõ êàòèîíîâ, ñíèçèëàñü – ãèäðîêàðáîíà-

òîâ è êàëüöèÿ. Âûíîñ ñóëüôàòîâ ñ âîäàìè ðåêè

â Áàéêàë â ñðàâíåíèè ñ 1950-ìè ãîäàìè óâå-

ëè÷èëñÿ ïðèìåðíî íà 25 % [9]. Ñðàâíåíèå äàí-

íûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, ñ äàííûìè [8], ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå âîäû çàëèâà

×åðêàëîâ ñîð áëèçêè ïî ñîñòàâó ê ñåëåíãèí-

ñêèì âîäàì. Î÷åâèäíî, ÷òî çà ïîñëåäíèå 40

ëåò ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ïðè-

ðîäíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñåëåíãèíñêèõ âîä  è

ñîîòíîøåíèå ìàêðîêîìïîíåíòîâ ïðåòåðïåëè çà-

ìåòíûå èçìåíåíèÿ.

Íà ðèñ. 2, 3  ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó-

÷åíèÿ ñåçîííîé äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ õèìè-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Íåêîòîðûå ñðåäíèå õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (Ì ± δ) ïîâåðõíîñòíûõ âîä è äîííûõ îòëîæåíèé çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð

Ìàêðîýëåìåíòû Áèîãåííûå ýëåìåíòû Ìèêðîýëåìåíòû

Ïîêàçàòåëü Ñîäåðæàíèå, Ïîêàçàòåëü Ñîäåðæàíèå, Ýëåìåíò     Âîäà, Äîííûå îòëîæåíèÿ,

ìã/ë ìã/ë      ìêã/ë       ìã/êã

Na  5.9 ± 0.3 NO3
-   0.07 Cu 15.2        16.9

K  1.3 ± 0.2 NH4
+   0.02 Zn 35.3        55.6

Ca 20.6 ± 0.6 NO2
-   0.002 Mn 40.1       902.0

Mg  5.3 ± 0.2 PO4
3-   0.02 Cd  0.3           0.8

HCO3
- 99.8 ± 1.5 ÁÎ 18 Co  0.5       14.2

SO4
2-  8.6 ± 1.1 ÏÎ   4.8 Ni  9.0        35.1

Cl-  1.5 ± 0.5 Cr  2.0      134.7

pH  7.7 ± 0.4 Pb  8.1         16.0
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÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäå çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð

(íà ïðèìåðå äàííûõ 2002 ã.). Ïîëó÷åííûå äàí-

íûå ñîïîñòàâëÿëè ñî çíà÷åíèÿìè ÏÄÊ äëÿ ðû-

áîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ [10], ìêã/ë: Fe 50,

Mn 10, Zn 10, Cu 1, Pb 6. Ìàêñèìàëüíîå ñî-

äåðæàíèå Mn, Zn, Cu â âîäå çàëèâà îòìå÷à-

åòñÿ â çèìíèé ïåðèîä è ñîñòàâëÿåò 61, 67,

21 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðåâûøàåò ÏÄÊ

äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ â 6.2, 6.3 è

â 21 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Â ïåðèîä îòêðûòîé

âîäû ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â âîäå ñíè-

æàåòñÿ. Òàê, îñåíüþ ñîäåðæàíèå Mn â âîäå

ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ äî 1.5 ÏÄÊ (ñì. ðèñ. 2, à)).

Â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ ñîäåðæàíèå Zn

è Cu ñíèæàåòñÿ â 4–8 ðàç, à â ëåòíèé ïåðèîä

âíîâü óâåëè÷èâàþòñÿ:  äî óðîâíÿ çíà÷åíèé

çèìíåãî ïåðèîäà äëÿ Ñu è íà 60 % äëÿ Zn.

Îñåíüþ ñîäåðæàíèå ýòèõ ìåòàëëîâ â âîäå

ñîðà ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé ÏÄÊ äëÿ Zn è

3 ÏÄÊ äëÿ Ñu. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Pb

(ñì. ðèñ. 2, à) è Fe (ñì. ðèñ. 3) â âîäå îòìå÷à-

åòñÿ â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è ñîñòàâ-

ëÿåò 16 è 525 ìêã/ë ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðå-

âûøàåò ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäíûõ

îáúåêòîâ [10] â 2.5 ðàçà äëÿ Pb è 10.3 – äëÿ

Fe. Â îñåííèé ïåðèîä ñîäåðæàíèå Fe â âîäå

ïàäàåò äî çíà÷åíèé 2 ÏÄÊ (ñì. ðèñ. 3). Ñîäåð-

æàíèå Pb â âîäå çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð óìåíü-

øàåòñÿ äî ÏÄÊ â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîäû. Ñå-

çîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ Co àíàëîãè÷íà

èçìåíåíèÿì  Zn, Cu, Mn è íå ïðåâûøàåò ÏÄÊ.

×òî êàñàåòñÿ Cd, òî åãî ñîäåðæàíèå â âîäå

íå ïðåâûøàåò 0.5 ìêã/ë, à îñåíüþ îíî ïîíè-

æàåòñÿ äî 0.003 ìêã/ë.

 Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî ñåçîííàÿ äèíàìèêà êîëåáàíèé ñîäåð-

æàíèé Zn è Cu â âîäå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñíè-

æåíèåì ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäîâ âîäû â ïå-

ðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ, â òî âðåìÿ êàê

ñîäåðæàíèÿ Fe è Pb â ýòîò ïåðèîä çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå

âñåõ ýëåìåíòîâ â âîäå îòìå÷àåòñÿ â ïåðèîä

îñåííåé ìåæåíè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âàëîâûå êîí-

öåíòðàöèè ÒÌ, õîòÿ òîêñè÷åñêèì ýôôåêòîì

îáëàäàþò òîëüêî èõ èîííûå ôîðìû. Âñå èçó-

÷åííûå ÒÌ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ê

êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ (<50 %). Êðîìå òîãî,

â õîäå ñåçîííîé äèíàìèêè ýêîñèñòåìû è ìíî-

ãîëåòíèõ òðåíäîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëî-

âèÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ, è ñâÿçàííûå ìåòàëëû

ìîãóò ïåðåõîäèòü â ðàñòâîð [11]. Íåñìîòðÿ íà

îáíàðóæåííûå ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå ñîäåð-

æàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ýëåìåíòîâ â âîäå

ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî îíè â îñíîâíîì îòðàæàþò ëèøü

êðàòêîâðåìåííûå çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä

è íå ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè ïðèñóòñòâèÿ ÒÌ

â ìàêðîôèòàõ, æèâîòíûõ ñ äëèòåëüíûì æèç-

íåííûì öèêëîì.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ÄÎ çàëèâà

×åðêàëîâ ñîð ïîêàçàë, ÷òî îòíîñèòåëüíîå

ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ðàçìåðîì ÷àñòèö îò

0.05 ìì è ìåíåå ñîñòàâëÿåò 68 %. Äîëÿ àëåâ-

Ðèñ. 2. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèé Zn, Mn, Cu, Pb

â çàëèâå ×åðêàëîâ ñîð îç. Áàéêàë: à – â âîäå, á – â äîí-

íûõ îòëîæåíèÿõ.

Ðèñ. 3. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèé Fe â çàëèâå ×åð-

êàëîâ ñîð îç. Áàéêàë â âîäå (1) è äîííûõ îòëîæåíèÿõ (2).
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ðèòîâîé ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 0.01–0.1 ìì

ñîñòàâëÿåò 25–30 %, áîëåå ãðóáûõ ÷àñòèö

(>0.1 ìì) ïñàììèòîâîé ôðàêöèè íå ïðåâûøà-

åò 12 %. Íà ðèñ. 2, á è 3 ïðèâåäåíà ñåçîííàÿ

çàâèñèìîñòü äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ ÒÌ âî

ôðàêöèÿõ ðàçìåðîì ≤0.1 ìì. Ìàêñèìàëüíûå

íàêîïëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ (çà

èñêëþ÷åíèåì Zn è Cu) â ÄÎ îòìå÷åíû â çèì-

íèé ïåðèîä, à â ïåðèîä îòêðûòîé âîäû ôèê-

ñèðóåòñÿ ñíèæåíèå íàêîïëåíèÿ ýòèõ ýëåìåí-

òîâ (íà 50–60 % îò çíà÷åíèé çèìíåãî ïåðè-

îäà). Òàê, ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå ÒÌ â

çèìíèé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò: Fe – 17.9 ã/êã, Pb –

16.8 ìã/êã, Mn – 902.4 ìã/êã. Â îòëè÷èå îò íèõ

ìàêñèìàëüíûå íàêîïëåíèÿ Zn è Cu íàáëþ-

äàþòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä è ñîñòàâëÿþò 55.5 è

16.8 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî. Îñåíüþ íàêîïëå-

íèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â ÄÎ óìåíüøàþòñÿ â ñðåä-

íåì â 4 ðàçà. Â ïîäëåäíûé ïåðèîä íàêîïëåíèÿ

Zn è Cu íå ïðåâûøàþò 50 è 40 % çíà÷åíèé îò

ëåòíåãî ïåðèîäà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñòóïëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ èç âîäû â ÄÎ

âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èåì ôðàêöèè

÷àñòèö ðàçìåðîì <0.05 ìì. Äàííûå î çàãðÿç-

íåíèè ÄÎ çàëèâà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî

ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ñîäåðæàíèå

ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìåòàëëîâ âîçðàñòàåò (òàáë. 2).

Ñîïîñòàâëåíèå íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé ñ ôî-

íîâûìè ñîäåðæàíèÿìè [11] ýòîé ôðàêöèè ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå Fe, Mn, Co âîç-

ðîñëî â 1.1–1.3 ðàçà, Cu – â 1.5, Cr – â 1.9,

Cd – â 3.2 ðàçà. ×àñòèöû ìåëêèõ ôðàêöèé

(<0.05 ìì) õîðîøî àäñîðáèðóþò Fe, Mn, Cr,

Ni, Pb, Cu, Cd, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòèöû ïå-

ëèòîâîé ôðàêöèè – ãëàâíûé ñîðáèðóþùèé è

êîàãóëèðóþùèé ìàòåðèàë äëÿ ÒÌ. Òàêèì îá-

ðàçîì, íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ óâåëè-

÷åíèÿ ÷èñëà ìåòàëëîâ, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ

ïðåâûøàþò ôîíîâûå äëÿ äàííîé ãåîõèìè÷åñ-

êîé ïðîâèíöèè. Ôðàêöèè ðàçìåðîì ≥0.1 ìì

ïðåäñòàâëåíû ïåñ÷àíûì ìàòåðèàëîì, õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì èññëå-

äîâàííûõ ìåòàëëîâ è ïðàêòè÷åñêè íå ó÷àñòâó-

þò â ïðîöåññàõ ñàìîî÷èùåíèÿ âîäíîé ñðåäû.

Äëÿ Cu è Cd âåëèêà âåðîÿòíîñòü âòîðè÷íîãî

ïîñòóïëåíèÿ èç ÄÎ, ÷òî âûçâàíî èçìåíåíè-

åì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ

óñëîâèé âîäíîé ñðåäû è îãðàíè÷åíî ïî ïëî-

ùàäè çîíàìè àêòèâíîãî èëîíàêîïëåíèÿ.

Äëÿ ãèäðîáèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà êà÷åñòâà

âîä ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðàêòè÷åñêè âñå

ãðóïïû îðãàíèçìîâ, íàñåëÿþùèõ âîäîåìû.

Âûñøèå âîäíûå ðàñòåíèÿ òàêæå ñïîñîáíû ïî-

ãëîùàòü è íàêàïëèâàòü âåùåñòâà ðàçëè÷íîé õè-

ìè÷åñêîé ïðèðîäû è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëóæèòü

îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ÒÌ.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæà-

íèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â çîëå èññëåäîâàííûõ

ãèäðîáèîíòîâ. Âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ ÒÌ õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèîí-

íîé ñâÿçüþ ìåæäó ñîáîé (0.44–0.95, Ð < 0.05),

÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î åäèíîì, ò. å.

òåõíîãåííîì, ïîñòóïëåíèè áîëüøåé ÷àñòè ÒÌ

â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Êàê èçâåñòíî, ãëàâíóþ

ìàññó çîëû ðàñòåíèé ñîñòàâëÿþò òå ýëåìåí-

òû, êîòîðûå â äàííûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ

îáðàçóþò â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ëåãêî ïîä-

âèæíûå ñîåäèíåíèÿ è îáåñïå÷èâàþò æèçíåí-

íûå ôóíêöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííûõ ãèä-

ðîáèîíòîâ.

Ñîäåðæàíèå ÒÌ â ýëîäåå êàíàäñêîé òåêó-

ùåãî ãîäà èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

Mn>Zn>Cr>Cu>Pb>Ni>Co>Cd. Â çîëå ïðîøëî-

ãîäíèõ ðàñòåíèé àíàëîãè÷íûé ðÿä èìååò èíîé

âèä: Mn>Cr>Zn>Cu>Pb>Ni>Co>Cd. Âèäíî, ÷òî

íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå â âûñøèõ âîäíûõ ðà-

ñòåíèÿõ îáíàðóæèâàþò Mn, Zn, Cr, ìèíèìàëü-

íûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ Co, Cd.

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 3, ñîäåðæàíèå

Mn â çîëå ïðîøëîãîäíèõ ðàñòåíèé â 2–2.2 ðàçà

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ äîííûõ îòëîæåíèé çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð, ìã/êã

Ðàçìåðû ôðàêöèé, ìì Fe Mn Zn Cu Pb Ni   Ño           Cr            Cd

2R = 0.05 (èë) 31 000 1010 102 44.7 19.4 41.4     25.6         180           0.87

0.05 < 2R = 0.1 18 000 900 55.5 16.9 16.8 35.5     18.9          135           0.56

2R > 0.1 7360 470 41.5 13.5 12.3 21.4     16.7          87.8          0.29

Ôîíîâîå ñîäåðæàíèå

    [12] (èë) 27 000 900 340 30.0 21.0 50.1     20.0           90.2         0.27
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âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåæåñîáðàííûìè ðàñ-

òåíèÿìè. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå êàðòèíà íàáëþ-

äàåòñÿ è â ðàñïðåäåëåíèè Cd. Ïîïûòêà îáúÿñ-

íèòü óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ïðîøëî-

ãîäíèõ ðàñòåíèÿõ óìåíüøåíèåì çîëüíîñòè (çà

ñ÷åò âûìûâàíèÿ ïîäâèæíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ K, Na, Ca, P) íå óäàëàñü, òàê êàê

çîëüíîñòü ñâåæèõ è ïåðåçèìîâàâøèõ ðàñòå-

íèé ïðèìåðíî îäèíàêîâà.

Â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ òàêæå íàáëþäàåòñÿ

íåîäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ: íàè-

áîëüøåå ñîäåðæàíèå áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ

îòìå÷àåòñÿ â ìûøöàõ (ñì. òàáë. 3). Ñðåäíåå ñî-

äåðæàíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ â

ìûøöàõ ïî÷òè â 2.0–2.5 ðàçà áîëüøå, ÷åì âî

âíóòðåííèõ îðãàíàõ. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ýëå-

ìåíòîâ ñîäåðæàíèå Mn âî âíóòðåííèõ îðãà-

íàõ â 1.8 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ìûøöàõ. Â öåëîì

ñîäåðæàíèå ÒÌ â ìûøöàõ è âíóòðåííèõ îðãà-

íàõ ìîëëþñêîâ èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïî-

ðÿäêå: Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Cd>Co. Äëÿ ïå-

ðèôèòîíîâ ìîëëþñêîâ àíàëîãè÷íûé ðÿä èìååò

íåñêîëüêî èíîé âèä: Mn>Cr>Zn>Cu>Ni>

Co>Pb>Cd. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå

âî âíóòðåííèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ õàðàêòåðíî

äëÿ Mn è Zn, â ïåðèôèòîíàõ – äëÿ Mn è Cr.

Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ K îáû÷íî

âûøå â âîäîåìàõ ñ îòíîñèòåëüíî íèçêèì ñî-

äåðæàíèåì ÒÌ â îêðóæàþùåé ñðåäå [12]. Ñðå-

äè èññëåäîâàííûõ ÒÌ â ýëîäåå êàíàäñêîé

ìàêñèìàëüíî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôè-

öèåíòà íàêîïëåíèÿ K ïî îòíîøåíèþ ê âîäå

îòëè÷àþòñÿ Mn, Cr, Co, ìèíèìàëüíûìè – Cd,

Ni (òàáë. 4). Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ K èñ-

ñëåäóåìûõ ÒÌ, ïîëó÷åííûå ïî ñîîòíîøåíèþ

ñ ñîäåðæàíèåì ÒÌ â âîäå, ðàñïîëàãàþòñÿ â

ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: Mn>Cr>Co>Zn>Cu>Pb

>Ni>Cd. Ïî ñîîòíîøåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì ÒÌ

â ÄÎ ýòîò ðÿä îòëè÷åí: Mn>Cu>Zn>Pb>Cr>Cd =

Co>Ni (òàáë. 5). Ñîäåðæàíèå ÒÌ â ýëîäåå êà-

íàäñêîé â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëîæèòåëü-

íîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçüþ ñ ñîäåðæàíèåì

ÒÌ â âîäå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Êîýôôèöèåíò íàêîïëåíèÿ K, íàïðîòèâ, íå

ñòîëü îäíîçíà÷íî çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ÒÌ â âîäå. Íàáëþäàåòñÿ áî-

ëåå òåñíàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ íà-

êîïëåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ â ÄÎ îò ñîäåðæà-

íèÿ ÒÌ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ

â ýëîäåå êàíàäñêîé, ðàññ÷èòàííûå ïî ñîäåðæà-

íèþ ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ â ÄÎ, áîëåå ïîêàçà-

òåëüíû, ÷åì êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ, ïîëó-

÷åííûå ïðè ñðàâíåíèè ñ ñîäåðæàíèåì ÒÌ â âîäå.

Â ñëó÷àå ìîëëþñêîâ ïî âåëè÷èíå êîýôôè-

öèåíòà íàêîïëåíèÿ K, ðàññ÷èòàííîé ïî ñîîò-

íîøåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì ÒÌ â âîäå (ñì. òàáë. 4),

èññëåäîâàííûå ÒÌ ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì

ïîðÿäêå: Mn>Cd>Zn>Co>Cr>Cu>Pb>Ni –

ìûøöû, Mn>Zn>Cd>Cr>Co>Cu>Pb>Ni –

âíóòðåííèå îðãàíû. Àíàëîãè÷íûé ðÿä, ïî-

ëó÷åííûé ïî ñîîòíîøåíèþ ñ ñîäåðæàíèåì

â ÄÎ (ñì. òàáë. 5), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â çîëå ýëîäåè êàíàäñêîé è äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ, ìã/êã

Êîìïîíåíò Cu Zn Mn Cd Co Ni                     Cr                     Pb

Ýëîäåÿ,  2002 ã. 159 464 34 700 0.7  15.2   26.8                 204                 51.2

Òî æå, 2001 ã. 63.2 84.1 88 500 1.6 7.8 9.5                    139                  25.1

Ìûøöû ìîëëþñêîâ 220 1900 7500 21.1  16.1   25.2                 45.2                35.1

Âíóòðåííèå îðãàíû ìîëëþñêîâ 100 920 13 200 6.2 5.3  8.3                   26.1                15.7

Ïåðèôèòîíû ìîëëþñêîâ 38.0 88.9 1160 0.9  17.5   28.1                 105                 17.2

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

â ýëîäåå êàíàäñêîé è ìîëëþñêàõ çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð

ïî îòíîøåíèþ ê ñîäåðæàíèþ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå

Ýëåìåíò Ýëîäåÿ Ìîëëþñêè

2002 ã. 2001 ã. Ìûøöû Âíóòðåííèå

îðãàíû

Cu      1300          520   630       290

Zn      1600          300 2300    1100

Mn 108 000 277 000 8100 14 400

Cd          300          670 3100       900

Co      3800      1800 1400       460

Ni        400        130   120          40

Cr  12 700      8700   980       570

Pb        800         390   190          85
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Zn>Cd>Cu>Mn>Co>Ni>Cr>Pb – ìûøöû,

Zn>Mn>Cd>Cu>Pb>Co>Ni>Cr – âíóòðåííèå

îðãàíû, Cu>Zn>Mn>Cd = Pb>Co>Ni = Cr –

ïåðèôèòîíû.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî çà-

âèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà íàêîïëåíèÿ ÒÌ â

ìîëëþñêàõ îò ñîäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

ÒÌ â âîäå è ÄÎ íåîäíîçíà÷íà. Ðàçëè÷èå â

ðÿäàõ íàêîïëåíèÿ ÒÌ, ïî-âèäèìîìó, îáúÿñ-

íÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì âèäîñïåöèôè÷íîñòè

êîíöåíòðèðîâàíèÿ è îñîáåííîñòüþ áåççóáêè

êàê ôèëüòðàòîðà è îáèòàòåëÿ èëèñòûõ ãðóí-

òîâ. (Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêèå êîýôôèöèåí-

òû íàêîïëåíèÿ ðÿäà ìåòàëëîâ (Mn, Zn, Cu)

ìîëëþñêàìè.)

Êàê èçâåñòíî, èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ áèîíàêîïëåíèÿ K, ðàññ÷èòàííûõ

ïî îòíîøåíèþ ê ñîäåðæàíèþ ÒÌ â äîííûõ

îòëîæåíèÿõ, âîäíûå îðãàíèçìû ìîæíî ïîä-

ðàçäåëèòü íà òðè ñëåäóþùèå ãðóïïû: ìàêðî-

êîíöåíòðàòîðû (K > 2), ìèêðîêîíöåíòðàòîðû

(1 < K < 2) è äåêîíöåíòðàòîðû (K < 1) [12]. Íà

îñíîâàíèè íàøèõ äàííûõ ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî âûñøåå âîäíîå ðàñòåíèå – ýëîäåÿ êà-

íàäñêàÿ – ìàêðîêîíöåíòðàòîð ïî îòíîøåíèþ

ê  Mn, Zn, Cu, Pb è ìèêðîêîíöåíòðàòîð ïî

îòíîøåíèþ ê Cr. Áåççóáêè îòíîñÿòñÿ ê ìàêðî-

êîíöåíòðàòîðàì ïî îòíîøåíèþ ê Mn, Zn, Cu,

Cd è ê äåêîíöåíòðàòîðàì äëÿ Co, Ni, Cr, Pb.

Èçâåñòíî, ÷òî Mn ïðåäñòàâëåí â èëîâûõ

ðàñòâîðàõ ïðåèìóùåñòâåííî (75–95 %) íå ñâÿ-

çàííûìè â êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ èîíàìè,

÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü åãî

ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè [13] è óñâîÿåìîñòü

îðãàíèçìàìè. Äëÿ Zn æå õàðàêòåðíà âûñîêàÿ

ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû ñ îðãàíè÷åñ-

êèìè âåùåñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî

ê ãðóïïå ìåíåå ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ. Ñîäåð-

æàíèå ýòîãî ìåòàëëà â èëîâûõ ðàñòâîðàõ â

10–40 ðàç âûøå, ÷åì â âîäíîé òîëùå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ çàëèâà ×åðêàëîâ

ñîð íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ÏÄÊ äëÿ ðû-

áîõîçÿéñòâåííîãî âîäîåìà ïî Få è Pb â ïåðè-

îä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ â 10.1 è 2.5 ðàçà ñîîò-

âåòñòâåííî, ïî Mn è Zn â 6.2–6.7 ðàçà – â

ïåðèîä çèìíåé ìåæåíè, ïî Cu – â òå÷åíèå

ãîäà. Èçó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÒÌ â ðàçëè÷íûõ

ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ ÄÎ ïîêàçàëî,

÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ôðàêöèé ñîäåð-

æàíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìåòàëëîâ âîçðàñòà-

åò. Ñðàâíåíèå èìåþùèõñÿ äàííûõ 2002 ã. è

1983 ã. ïî ñîäåðæàíèþ ÒÌ â ÄÎ ïîêàçûâà-

åò, ÷òî çàãðÿçíåíèå âîäîåìà âîçðîñëî. Ñî-

äåðæàíèå âñåõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæå-

íèÿõ ôðàêöèè  ≤60 ìêì ïðåâûøàåò ôîíîâûå

çíà÷åíèÿ íà 20–50 %, à íàêîïëåíèÿ Cd –

ïî÷òè â 3 ðàçà [11]. Âûñøåå âîäíîå ðàñòå-

íèå (ýëîäåÿ êàíàäñêàÿ) îêàçûâàåò ñóùåñòâåí-

íîå âëèÿíèå íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå Mn è, â

ìåíüøåé ñòåïåíè, Zn è Cu. Â ðàñòåíèÿõ ïðî-

øëîãî ãîäà íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå àêêó-

ìóëÿöèè Mn è Cd. Áîëüøèíñòâî èç èçó÷åí-

íûõ ìåòàëëîâ íàêàïëèâàþòñÿ â ìÿãêèõ òêà-

íÿõ ìîëëþñêîâ, îäíàêî Mn, Zn, Cu, Cd èìå-

þò äîâîëüíî âûñîêèå êîýôôèöèåíòû íàêîï-

ëåíèÿ (K > 2).

ÒÀÁËÈÖÀ 5

Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ýëîäåå êàíàäñêîé è ìîëëþñêàõ

çàëèâà ×åðêàëîâ ñîð ïî îòíîøåíèþ ê èõ ñîäåðæàíèþ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

Ýëåìåíò Ýëîäåÿ Ìîëëþñêè

2002 ã. 2001 ã. Ìûøöû Âíóòðåííèå îðãàíû Ïåðèôèòîíû

Cu   9.4   3.7 13  5.9 2.2

Zn   8.3   1.5 34 16 1.6

Mn 38 98  8.3 14 1.3

Cd   0.8   2.0 26  7.7 1.1

Co   0.8   0.4  0.8  0.3 0.9

Ni   0.7   0.2  0.7  0.2 0.8

Cr   1.5   1.0  0.3  0.2 0.8

Pb   3.2   1.5  0.2  0.9 1.1
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