
Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

41

УДК 502.057:546.8

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ В СИСТЕМЕ «ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ –  
ВОДНАЯ РАСТИТЕЛЬНОСТЬ» РЕЧНЫХ ЭКОСИСТЕМ В ЗОНЕ 

НАБЛЮДЕНИЯ БЕЛОРУССКОЙ АТОМНОЙ СТАНЦИИ

А. И. ПОЗДНЯКОВА1)

1)Белорусский государственный институт метрологии, 
ул. Старовиленский тракт, 93, 220053, г. Минск, Беларусь

Показаны результаты, полученные в  2017 г., измерений тяжелых металлов в  донных отложениях и  водной 
растительности, отобранные в водных объектах в зоне наблюдения Белорусской АЭС. Приведены показатели изме-
рения концентраций 10 тяжелых металлов, включенных Национальной системой мониторинга окружающей среды 
(НСМОС) Республики Беларусь и Продовольственной и сельскохозяйственной организацией ООН (ФАО) Всемирной 
организации здравоохранения (ВОЗ) в состав контролируемых загрязнителей. Измерения проводились на базе РУП 
«Научно-практический центр гигиены». Представлен анализ измерения концентраций тяжелых металлов, проведено 
их сравнение с региональными кларками и действующими нормативами (предельно-допустимыми концентрациями). 
Измерено содержание подвижных форм тяжелых металлов в донных отложениях и водной растительности, рассчи-
тан их коэффициент подвижности в донных отложениях. Проведена оценка коэффициентов биологического погло-
щения тяжелых металлов в  образцах водной растительности и  смешанного травостоя, а также биогеохимической 
активности отдельных видов водной растительности (Элодея канадская (Elodea canadensis), Шелковник волосолист-
ный (Batrachion trichophyllum), Манник плавающий (Glyceria fluitans).
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коэффициент подвижности; коэффициент биологического поглощения; коэффициент биогеохимической активности; 
Белорусская АЭС.

HEAVY METALS IN THE SYSTEM BOTTOM SEDIMENTS –  
WATER VEGETATION RIVER ECOSYSTEMS IN THE SUPERVISED  
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The article describes and presents the main results of heavy metals measurements in bottom sediments sampled in surface 
waters in the water objects of the Belarusian NPP, obtained in 2017. There are presented the measuring concentrations of 
10 heavy metals included in the controlled pollutants by the National Environmental Monitoring System (NEMS) of the 
Republic of Belarus and the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) of the World Health Organization 
(WHO). The measurements were carried out on the basis of the RUE «Scientific and Practical Center of Hygiene». There 
is presented the analysis of the results and comparison with regional clarks and current standards (maximum permissible 
concentrations). The containing of heavy metals mobile forms was measured, and the mobility coefficient of heavy metals 

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Позднякова АИ. Тяжелые металлы в системе «донные 
отложения – водная растительность» речных экосистем 
в  зоне наблюдения Белорусской атомной станции. Журнал 
Белорусского государственного университета. Экология. 
2020;3:41–52.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2020-3-41-52

F o r  c i t a t i o n:
Pozdniakova AI. Heavy metals in the system «bottom sediments − 
water vegetation» river ecosystems in the supervised area of the 
Belarusian nuclear power plant. Journal of the Belarusian State 
University. Ecology. 2020;3:41–52. Russian.
https://doi.org//10.46646/2521-683X/2020-3-41-52

А в т о р :
Позднякова Анастасия Игоревна – инженер по метроло-
гии.

A u t h o r :
Anastasiya I. Pоzdniakova, metrology engineer.
anastacia.pozdnyakova@gmail.com



42

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2020;3:41–52
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2020;3:41–52

in bottom sediments was calculated. There are evaluated biological absorption coefficient of heavy metals in samples of  
aquatic vegetation and mixed grass and biogeochemical activity of aquatic vegetation certain species (Elodea canadensis, 
Batrachion trichophyllum, Glyceria fluitans).

Keywords: bottom sediments; background monitoring; heavy metals; maximum allowable concentration; clark; mobility 
coefficient; biological absorption coefficient; biogeochemical activity coefficient; Belarusian NPP. 

Введение
При оценке экологической обстановки в окружающей среде вокруг атомной электростанции основное 

внимание, как правило, уделяется воздействию радиоактивных выбросов и сбросов радиационно-опас-
ного объекта. Однако Белорусская атомная электростанция (далее – Белорусская АЭС), как любой про-
мышленный объект во время строительства и эксплуатации, оказывает на окружающую среду и человека 
воздействие нерадиационного характера.

Атомная станция как промышленный объект не имеет аналогов на территории Республики Беларусь, 
поэтому для наблюдения за ее воздействием на окружающую среду была создана самая полная, с точки 
зрения экологического мониторинга, программа. Для оценки воздействия Белорусской АЭС во время экс-
плуатации, необходима отправная точка, которой должен стать фоновый мониторинг окружающей среды, 
в том числе основанный на оценках фоновых концентраций тяжелых металлов в системе «донные отло-
жения – водная растительность». 

В рамках системы комплексного мониторинга в зоне наблюдения Белорусской АЭС, радиус которой 
составляет 12,9 км от центра промышленной площадки, организован и выполняется мониторинг загряз-
нения донных отложений, в том числе тяжелыми металлами (далее – ТМ), в реках Лоша, Полпе, Вилия 
и Гозовка. Донные отложения являются индикатором техногенного загрязнения водоемов и источником 
загрязнения водной растительности.

Попадая в водоем, ТМ могут находиться в различных формах: растворенные, сорбированные и акку-
мулированные фитопланктоном, удерживаемые донными отложениями в  результате седиментации, ад-
сорбированные на поверхности донных отложений, находящиеся в адсорбированной форме на частицах 
взвеси [1; 2]. Исследования показывают, что результаты измерений концентраций ТМ собственно в воде 
не позволяют оценить загрязнение водного объекта в целом, так как основная часть загрязнителей, в том 
числе ТМ, скапливается в донных отложениях. Таким образом, донные отложения являются важным объ-
ектом фонового мониторинга.

Проблема исследований загрязнения донных отложений для последующей оценки их негативного воз-
действия на биоту состоит в том, что в настоящее время не существует разработанных нормативов, на-
пример, предельно допустимых концентраций (далее – ПДК), регламентирующих опасный уровень их 
загрязнения. 

Таким образом, мониторинг ТМ в донных отложениях и в водной растительности поверхностных ги-
дрологических объектов является необходимым компонентом общей системы экологического мониторин-
га для обеспечения экологической безопасности человека и окружающей среды в зоне наблюдения Бело-
русской АЭС. 

В исследовании приведены результаты измерений концентраций ТМ в донных отложениях и образцах 
водной растительности, отобранных в четырех реках в зоне наблюдения. Кроме того, представлены неко-
торые характеристики поведения ТМ, основанные на рассмотренных в данной статье научных подходах.

Представлены расчетные значения коэффициента подвижности Кп, коэффициента биологического по-
глощения Ах и  коэффициента биологической активности для измеренных в  процессе наблюдений ТМ 
в системе «донные отложения – водная растительность». 

Материалы и методы исследования
Методы отбора проб донных отложений и образцов водной растительности, подготовки и ана-

лиза. Исследования проводились на сети комплексного мониторинга в зоне наблюдения Белорусской АЭС. 
Он определен Программой комплексного экологического мониторинга Белорусской АЭС, согласованной 
органами государственного регулирования в области радиационной и экологической безопасности (ми-
нистерства по чрезвычайным ситуациям, здравоохранения, природных ресурсов и охраны окружающей 
среды). 

В 2017 г. были отобраны пробы донных отложений и водной растительности в 6 точках на реках Ви-
лия, Гозовка, Полпе и Лоша в зоне наблюдения Белорусской АЭС, расположение которых представлено 
на карте-схеме (рис. 1). В р. Вилия были исследованы донные отложения в створе выше планируемого 
поверхностного водозабора, где будет организован контроль сброса нормативно чистых вод. Отбор проб 
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производился выше водозабора и в створе реки, что позволяет оценить состояние объекта выше по тече-
нию: н. п. Нидяны-Тартак, 2 км ниже устья р. Сенканки (рис. 1, т. 1), возле устья р. Ошмянки, н. п. Мар-
куны (рис. 1, т. 4). 

Донные отложения на р. Гозовка были исследованы в нижнем створе и в замыкающем створе, прини-
мающем поверхностный сток с территории 5-километровой зоны АЭС (1,0 км выше н. п. Гоза (рис 1, т. 2) 
и н. п. Керняны (рис. 1, т. 3)). На р. Полпе проведены исследования на водотоке, в который будет осущест-
вляться сброс сточных вод ливневой канализации при сооружении АЭС (н.п. Чехи (рис. 1, т. 5)).

Река Лоша рассматривалась как водоем, химическая нагрузка на который возрастет за счет социально-
экономического развития г. Островца (2,0 км выше н. п. Гервяты (рис. 1, т. 6)). 

В пробах донных отложений и водной растительности измерялись As, Pb, Cd, Hg, Cu, Co, Cr, Ni, Zn, 
Mn. Некоторые из ТМ (As, Pb, Cd, Hg) определены к контролю в пищевой продукции требованиями комис-
сии ФАО/ВОЗ, а остальные (Cu, Co, Cr, Ni, Zn, Mn, Pb, Cd) входят в перечень металлов, контролируемых 
НСМОС. На содержание ТМ были исследованы 6 проб донных отложений и 8 − водной растительности.

Видовой состав образцов водной растительности, отобранных в тех же точках, что и донные отложе-
ния, представлен такими растениями, как Манник наплывающий (Glyceria fluitans), Шелковник волосо-
листный (Batrachion trichophyllum), Элодея канадская (Elodea canadensis), а также смешанными образца-
ми травостоя.

Рис. 1. Карта-схема отбора проб донных отложений и водной растительности в районе наблюдения Белорусской АЭС 

Fig. 1. Map of bottom sediments and aquatic vegetation sampling in the supervised area of Belarusian NPP

Как указано выше, отбор проб водной растительности и донных отложений производился на пло-
щадках, определенной Программой комплексного мониторинга. Пробы отбирались в одной и той же 
фазе гидрологического режима (летняя межень). Их отбор и  подготовка осуществлялись в  соответ-
ствии с [3; 4].

Исследования на содержание ТМ в отобранных объектах проводились в лаборатории государственного 
предприятия «Научно-практический центр гигиены» Министерства здравоохранения Республики Бела-
русь, аккредитованной на соответствие требованиям СТБ ИСО/МЭК 17025-2004. Определение валовых 
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форм ТМ в образцах донных отложений и водной растительности осуществлялось согласно [5] с помо-
щью комплексов пробоподготовки многооперационных МКП 04. 

Определение содержания подвижных форм ТМ в образцах донных отложений проводилось с помощью 
ацетатно-аммонийного буфера в соответствии с [6]. Измерения количественного содержания тяжелых ме-
таллов осуществлялись по надлежащим методикам [7−11].

Для количественного определения содержания тяжелых металлов в пробах использовалось оборудо-
вание:

–– атомно-эмиссионный спектрометр Horiba JU 2000 (Horiba Yobin Ivon (Япония, Франция));
–– атомно-абсорбционый спектрометр ContrAA 700 (Analityk Jena, Германия);
–– атомно-абсорбционый спектрометр SpectrAA 240Z (Agilent, США);
–– анализатор ртути «Юлия-5К» (ООО НПО «Метрология», РФ);
–– анализатор ртути «Юлия-2М» (ООО НПО «Метрология», РФ).

Методы оценки результатов. Неопределенность полученных результатов измерений концентраций 
ТМ в пробах донных отложений и водной растительности была оценена согласно [12]. 

Расчет коэффициента подвижности ТМ в донных отложениях проводился по формуле [13]:

		  	 (1)
где Спф – содержание подвижной формы металла,

Свф – содержание валовой формы металла.
Расчет коэффициент биологического поглощения ТМ водной растительностью [14] проводился по 

формуле: 

	
	 	

(2)
где lх – содержание элемента в золе растений, 

nх – содержание элемента в горной породе или почве, на которой произрастает данное растение, кларк 
литосферы.

Расчет коэффициента биогеохимической активности вида (далее – БХА) проводился согласно Перель-
ману [14] по формуле:

		  	 (3)
где Ах – коэффициент биологического поглощения каждого элемента.

Результаты исследования и их обсуждение
Результаты измерений концентраций ТМ в донных отложениях в реках Вилия, Лоша, Полпе и Гозовка, 

в сравнении с региональными кларками и ПДК в почвах, представлены в табл. 1−4.
Как указано во введении, в практике обеспечения экологической безопасности отсутствуют общепри-

знанные подходы по оценке воздействия загрязнения ТМ в донных отложениях на биотические и абио-
тические объекты гидросферы. Поэтому предлагается использовать способы, которые применяются для 
почв, обоснованные тем, что сами донные отложения и их загрязнение формируются как в результате 
твердого стока с поверхности водосбора, так и за счет осадков и сбросов в гидрографическую сеть за-
грязняющих веществ, а также аэральных выпадений на зеркало водоема. Широко используемый метод 
сравнения концентраций ТМ в почве с региональным ТМ в почвах (по Н. Н. Петуховой и В. А. Кузнецову) 
позволяет предложить использовать кларки в почве как фоновые/эталонные концентрации ТМ в донных 
отложениях. 

Таким образом, применяя такой подход, отметим, что до начала эксплуатации Белорусской АЭС в зоне 
наблюдения сложилось «фоновое» состояние, которое характеризуется кларком/эталоном и (или) фоном, 
который включает в себя кларк/эталон и учитывает техногенное загрязнение ТМ в предыдущие периоды.

Однако в  практике обеспечения экологической безопасности для оценки воздействия используются 
ПДК, поэтому проведено сравнение измеренных концентраций ТМ в пробах донных отложений с ПДК 
ТМ в почвах.

В донных отложениях р. Вилия наблюдается значительное содержание марганца и кадмия по сравне-
нию с региональным кларком: превышение в 2,7 и 26,6 раз соответственно. Содержание остальных ме-
таллов не превышает региональный кларк и ПДК. По отношению к региональному кларку, концeнтрации 
остальных ТМ располагаются в следующем порядке: Zn (50 %) > Pb (40 %) > As (27 %) > Co (26 %) > Ni 
(24 %) > Cu (15 %) > Cr (7 %).



Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

45

Т а б л и ц а  1

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях р. Вилия

Ta b l e  1

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Viliya river bottom sediments

Химический
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность измерений  
при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,39 0,12

Pb 12 32 4,91 0,36

Cd 0,05 0,5 1,33 1,18

Cr 36 100 2,37 0,55

Ni 20 20 4,77 1,56

Mn 247 1500 674,10 147,44

Со 6 20 1,57 0,45

Zn 35 55 17,74 4,02

Cu 13 33 1,94 0,13

В донных отложениях р. Гозовка содержится большое количество кадмия – превышение кларка в 19 раз 
и ПДК в 2 раза. По отношению к региональному кларку, концeнтрации остальных ТМ располагаются в следу-
ющем порядке: Mn (65 %) > Zn (49 %) > Co (30 %) > Ni (22 %) > Pb (2 1%) > Cu (20 %) > As (13 %) > Cr (11 %). 

В донных отложениях р. Лоша кадмий значительно превышает кларк и ПДК: в 26 и 2,6 раз соответ-
ственно. По отношению к региональному кларку, концентрации остальных ТМ располагаются в следую-
щем порядке: Mn (84 %) > Pb (47 %) > Zn (42 %) > Co (30 %) > Cu (26 %) > Ni (23 %) > As (13 %) > Cr (5 %).

В донных отложениях р. Полпе наблюдается высокое содержание кадмия: превышение кларка и ПДК 
в 17 и 1,7 раза соответственно. Содержание марганца близко к значению регионального кларка для почв. 
По отношению к региональному кларку, концeнтрации остальных ТМ располагаются в следующем по-
рядке: Zn (58 %) > Co (36 %) > Pb (30 %) > Ni (29 %) > Cu (28 %) > Cr (12 %) > As (11 %).

Т а б л и ц а  2

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях реки Гозовка

Ta b l e  2

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Gozovka river bottom sediments

Химический 
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность измерений 
при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,20 0,06

Pb 12 32 2,48 0,42

Cd 0,05 0,5 0,97 0,70

Cr 36 100 4,10 0,95

Ni 20 20 4,42 1,44

Mn 247 1500 160,91 35,23

Со 6 20 1,78 0,51

Zn 35 55 17,27 3,93

Cu 13 33 2,56 0,18
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Т а б л и ц а  3

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях р. Лоша

Ta b l e  3

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Losha river bottom sediments

Химический 
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность 
измерений при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,20 0,06

Pb 12 32 5,63 0,49

Cd 0,05 0,5 1,29 1,80

Cr 36 100 1,71 0,40

Ni 20 20 4,52 1,48

Mn 247 1500 206,44 45,16

Со 6 20 1,80 0,52

Zn 35 55 14,75 3,35

Cu 13 33 3,45 0,24

Т а б л и ц а  4

Результаты измерений концентрации валовых форм ТМ в донных отложениях р. Полпе

Ta b l e  4

The measurements results of the heavy metals gross forms concentration in the Polpe river bottom sediments

Химический 
элемент

Кларк
мг/кг

ПДК, 
мг/кг

Средняя концентрация
(фоновая), мг/кг

Расширенная неопределенность 
измерений при k=2, P=95 %, мг/кг

As 1,5 2,0 0,16 0,05

Pb 12 32 3,57 0,52

Cd 0,05 0,5 0,85 1,39

Cr 36 100 4,30 1,00

Ni 20 20 5,79 1,89

Mn 247 1500 253,71 55,66

Со 6 20 2,19 0,63

Zn 35 55 20,25 4,59

Cu 13 33 3,69 0,25

Проанализировав представленные в  табл. 1−4 данные, необходимо отметить, что наиболее высокие 
концентрации ТМ отмечены в реках Полпе и Вилия, низкие – в реках Гозовка и Лоша. Это можно объяс-
нить тем, что пробы донных отложений в реках Вилия и Полпе отбирались вблизи населенных пунктов, 
тогда как наблюдательные пункты в реках Лоша и Гозовка находятся выше по течению. На р. Вилия отме-
чены относительно высокое содержание мышьяка, кадмия и марганца, в р. Полпе – кобальта, меди, хрома, 
никеля и цинка. 

Если рассматривать содержания ТМ в донных отложениях относительно ПДК с целью их использова-
ния, то следует обратить внимание на повышенное содержание кадмия, присущее всем отобранным про-
бам. Концентрации кадмия во всех пробах донных отложений превосходят региональный кларк [15] в по-
чве в 19−27 раз, а ПДК для почв превышен в 2−2,7 раз. Наибольшее его содержание наблюдается в донных 
отложениях р. Вилия, наименьшее – в отложениях р. Лоша. Согласно исследованиям [16], в антропогенно-
измененных почвах Беларуси отмечается повышенное содержание кадмия, что может быть источником 



Изучение и реабилитация экосистем
The Study and Rehabilitation of Ecosystems

47

его поступления в реки за счет смыва с поверхности водосборов, при этом, согласно [2], кадмий активно 
сорбируется донными отложениями, что соответствует полученным экспериментальным данным. 

В донных отложениях р. Вилия содержание марганца превышает кларк в почве почти в 3 раза. Со-
держание марганца в донных отложениях рек Полпе и Лоша находится в пределах регионального кларка 
в почве, и не превышает ПДК. 

Установлены различия в содержании хрома, марганца и кадмия в донных отложениях исследуемых 
водных объектов. Так, по содержанию хрома, свинца и меди наблюдаемые различия составили 2 раза, 
мышьяка 2,5 раза, марганца 4 раза.

Если сравнить измеренные концентрации ТМ в  донных отложениях с данными, представленными 
в [17], то можно отметить, что содержание свинца, меди и хрома близко к минимальным значениям по 
стране, содержание цинка близко к средним значениям, а содержание марганца колеблется от минималь-
ного до среднего уровня.

Помимо валовых, были проанализированы результаты содержания подвижных форм ТМ в донных от-
ложениях. Полученные данные представлены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Содержание подвижных форм ТМ (мг/кг) в донных отложениях рек Вилия, Полпе, Гозовка, Лоша

Ta b l e  5

The containing of heavy metals mobile forms in the bottom sediments of rivers Viliya, Polpe, Gozovka, Losha

Химический 
элемент

Наименование реки

Вилия Гозовка Полпе Лоша
As 0,11 0,08 0,09 0,08

Pb 0,70 0,49 0,71 0,72

Cd 0,32 0,15 н. о. 0,33

Cr н. о. н. о. н. о. н. о.

Ni н. о. н. о. н. о. н. о.

Mn 219,64 47,55 135,04 103,74

Со н. о. н. о. н. о. н. о.

Zn 2,93 1,81 2,39 4,71

Cu 0,45 н. о. н. о. н. о.

Примечание. н. о. – содержание элемента в пробе ниже предела обнаружения прибора.

Таким образом, можно сделать вывод, что в р. Вилия, по сравнению с остальными объектами, наиболее 
подвижными являются мышьяк, марганец, медь и кадмий. В р. Лоша подвижны соединения кадмия и цин-
ка. Следовательно, можно предположить, что соединения этих металлов могут переходить в растения. 

На основании полученных результатов был рассчитан коэффициент подвижности Кп. Полученные дан-
ные, распределенные по рекам, представлены в табл. 6.

Таким образом, коэффициент подвижности мышьяка и марганца составил около 0,40, что составляет 
почти половину от валового содержания. Коэффициенты подвижности свинца и цинка ниже в два раза – 
около 0,20. По степени подвижности ТМ расположились в следующем порядке: As (0,42) > Mn (0,41) > Zn 
(0,18) > Pb (0,17)> Cd (0,12) > Cu (0,06).

Таким образом, при проведении мониторинга необходимо обратить внимание на содержание мышьяка, 
марганца и цинка в водной растительности. Помимо них в р. Вилия подвижны соединения кадмия и меди, 
а в реках Гозовка и Полпе – соединения свинца, которые могут поступать в растения. Те металлы, у ко-
торых коэффициент подвижности низкий или равен 0 (медь, кобальт, никель, хром, кадмий), находятся 
в нерастворимом состоянии и накапливаются в донных отложениях. 

Особо следует обратить внимание на фоновое содержание кобальта, поскольку в технологических си-
стемах атомной электростанции накапливается радиоактивный кобальт-60, который потенциально может 
оказаться в объектах окружающей среды. 

На содержание ТМ были проанализированы образцы водной растительности, а для сравнения − сме-
шанные образцы травостоя. Полученные результаты представлены в табл. 7.
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Т а б л и ц а  6

Коэффициент подвижности тяжелых металлов в реках Вилия, Гозовка, Полпе и Лоша

Ta b l e  6

The mobility coefficient of heavy metals in the rivers Viliya, Gozovka, Polpe and Losha

Химический 
элемент

Наименование реки
Среднее

Вилия Гозовка Полпе Лоша

As 0,29 0,42 0,57 0,42 0,42

Mn 0,33 0,30 0,53 0,50 0,41

Zn 0,17 0,10 0,12 0,32 0,18

Pb 0,14 0,20 0,20 0,13 0,17

Cd 0,20 0,16 0 0,13 0,12

Cu 0,23 0 0 0 0,06

Т а б л и ц а  7

Результаты измерений концентрации ТМ в образцах водной растительности рек Вилия, Гозовка, Полпе, Лоша

Ta b l e  7

The containing of heavy metals gross forms concentration in the aquatic vegetation samples of rivers Viliya, Polpe, Gozovka, Losha

Химический 
элемент

р. Вилия р. Гозовка р. Полпе р. Лоша

Манник 
плавающий

Шелковник 
волосолистный

смешанный 
образец травостоя

Элодея 
канадская

смешанный  
образец травостоя

смешанный  
образец травостоя

Pb 0,19 0,22 0,37 0,64 1,07 0,27
Cd 0,02 н.о. 0,44 0,06 0,07 0,20
Cr 0,22 0,27 0,26 1,32 0,84 0,29
Ni 0,57 0,54 1,99 1,54 1,54 0,89
Mn 46,73 40,79 459,3 494,7 535,1 893,9
Cu 1,13 6,40 2,39 6,56 2,53 4,56
Zn 13,18 22,45 44,17 32,95 20,59 45,29

Примечание. н. о. – содержание элемента в пробе ниже предела обнаружения прибора.

Отмечено, что в измеренных образцах растительности р. Лоша наблюдается самое высокое содержание 
марганца и цинка по сравнению с остальными образцами. 

В Маннике плавающем р. Вилия наименьшее содержание ТМ среди всех отобранных образцов. Одна-
ко, по результатам исследования донных отложений, содержание ТМ в них было самым высоким из всех 
изученных водных объектов.

В водной растительности р. Вилия отмечено низкое содержание марганца, никеля, кадмия и свинца по 
сравнению с остальными объектами, при этом треть соединений марганца в донных отложениях находят-
ся в подвижном состоянии (согласно Кп).

В водной растительности концентрация кадмия относительно невелика, несмотря на то что во всех 
пробах донных отложений было отмечено содержание кадмия выше регионального кларка для почвы.

Также был рассчитан коэффициент биологического поглощения Ах [14]. Это соотношение концентрации 
валовых форм тяжелых металлов в золе растений к концентрации валовых форм тяжелых металлов в дон-
ных отложениях, отобранных в одной точке. В зависимости от величины Ах химические элементы разде-
лены следующим образом: элементы биологического накопления (Ах>1) и биологического захвата (Ах<1).

Коэффициенты биологического поглощения тяжелых металлов водной растительностью представлены 
в табл. 8.
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Т а б л и ц а  8

Коэффициент биологического поглощения ТМ водной растительностью в объектах исследований

Ta b l e  8

Biological absorption coefficient of heavy metals by aquatic vegetation samples taken in the research objects

Химический 
элемент

р. Вилия р. Гозовка р. Полпе р. Лоша
Манник 

плавающий
Шелковник 

волосолистный
Элодея 

канадская
смешанный 

образец травостоя
смешанный  

образец травостоя
смешанный образец 

травостоя
Pb 0,14 0,03 0,16 0,34 0,08 0,19
Cd 0,014 0,00 0,07 0,42 0,10 0,03
Cr 0,09 0,11 0,19 0,21 0,07 0,49
Ni 0,14 0,10 0,24 0,84 0,15 0,34
Mn 0,14 0,04 1,91 7,27 3,52 2,59
Cu 0,54 3,56 1,57 2,58 1,23 0,73
Zn 1,02 1,00 1,18 6,66 2,24 1,40

Примечание. 0,00 – содержание тяжелых металлов в образцах растений ниже предела обнаружения прибора.

Из полученных данных следует, что медь, цинк и  марганец являются элементами наибольшего на-
копления, так как в образцах травостоя и некоторых водных растений КБП значительно превысил 1. Это 
можно объяснить интенсивным участием этих элементов в метаболизме растений [18]. 

Следует обратить внимание, что Манник плавающий и  Шелковник волосолистный, отобранные 
в р. Вилия, не накапливают марганца, который имеет высокий коэффициент подвижности в донных от-
ложениях (табл. 6). В р. Гозовка были отмечены высокие значения коэффициента подвижности у свин-
ца, кадмия и марганца. Элодея канадская (отобранная в этой реке) накапливает марганец, тогда как 
соединения кадмия и свинца практически не поглощаются. Следует отметить, что все образцы растений 
накапливают соединения цинка, коэффициент подвижности которого в донных отложениях невысок. Та-
ким образом, использование коэффициента биологического накопления ТМ в растениях представляется 
более показательным для оценки поведения ТМ в  водном объекте, чем коэффициент подвижности их 
в донных отложениях.

Такие элементы, как свинец, хром, никель, кадмий, меньше всего накапливаются растениями, посколь-
ку у них КБП ниже единицы. К тому же никель и хром относительно слабо поглощаются корнями рас-
тений [19]. 

Для Манника плавающего (Glyceria fluitans), Шелковника волосолистного (Batrachion trichophyllum) 
и Элодеи канадской (Elodea canadensis) был рассчитан коэффициент БХА, который выражает общую спо-
собность вида к концентрации микроэлементов. 

Результаты расчета коэффициента БХА по формуле (3) для образцов водной растительности представ-
лены в табл. 9 и на рис. 2.

Т а б л и ц а  9 

Коэффициент биогеохимической активности водной растительности, отобранных в изучаемых объектах

Ta b l e  9

Contribution of heavy metals to the biogeochemical activity coefficient of aquatic vegetation species taken in the research objects

Химический 
элемент

Манник плавающий  
(Glyceria fluitans)

Шелковник волосолистный 
(Batrachion trichophyllum)

Элодея канадская  
(Elodea canadensis)

Pb 0,07 0,01 0,02
Cd 0,01 0 0,01
Cr 0,04 0,02 0,03
Ni 0,07 0,02 0,03
Mn 0,07 0,01 0,26
Cu 0,26 0,74 0,21
Zn 0,49 0,21 0,16
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Рис. 2. Коэффициент биогеохимической активности видов водной растительности,  
произрастающих в зоне наблюдения Белорусской АЭС

Fig. 2. Biogeochemical activity coefficient of aquatic vegetation species growing in the supervised area of Belarusian NPP

Как следует из табл. 9 и рис. 2, в зоне наблюдения Белорусской АЭС наибольшая биогеохимическая 
активность к поглощению ТМ отмечена у Элодеи канадской. При этом коэффициент БХА формируется 
на 26 % за счет накопления марганца, 21 % – накопления меди. Наименьшая биохимическая активность 
отмечена у Манника плавающего, у которого максимальный вклад в коэффициент дает цинк – 49 %. Био-
геохимическая активность Шелковника волосолистного на 74 % обусловлена накоплением меди. Способ-
ность данных растений к поглощению ТМ отмечена и другими авторами [20].

Заключение
В соответствии с Программой комплексного экологического мониторинга Белорусской АЭС, представ-

лены результаты измерений концентраций ТМ в пробах донных отложений, водной растительности (в том 
числе образцах травостоя) в зоне наблюдения атомной станции. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы как оценка фонового состояния в системе «донные отложения – водная растительность» до 
начала ее эксплуатации. Получены и представлены оценки средних фоновых концентраций меди, цинка, 
свинца, кадмия, хрома, никеля, марганца, ртути, а также мышьяка, в донных отложениях рек Вилия, Го-
зовка, Полпе и Лоша в зоне наблюдения Белорусской АЭС.

Результаты исследований свидетельствуют, что в донных отложениях из 10 изученных ТМ, только мар-
ганец и кадмий превышают региональный кларк в 1,4 и 22 раза соответственно. Поскольку источников 
загрязнения донных отложений этими металлами не установлено, то необходимо проводить дальнейшие 
исследования. Концентрации остальных ТМ не превышают региональный кларк для почв.

Концентрации ТМ в образцах водной растительности составили от 0,07 мг/кг (кадмий) до 634,0 мг/кг 
(марганец). Исследования показали, что наиболее подвижными являются соединения мышьяка и марганца. 
Вместе с тем высокий коэффициент БХА позволяет сделать вывод о том, что Элодею канадскую можно 
использовать как индикатор при определении загрязнения донных отложений марганцем, а Манник наплы-
вающий – цинком. Коэффициент биологического поглощения тяжелых металлов водной растительностью 
свидетельствует, что в водных растениях р. Вилия происходит преимущественно накопление цинка, р. Го-
зовка – марганца, цинка и меди, р. Полпе – марганца и цинка, р. Лоша – меди, хрома, цинка и марганца.
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