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Îáîñíîâàíû ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû âûÿâëåíèÿ è àíàëèçà òåõíîãåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ àññîöèàöèé â

ðóñëîâûõ îòëîæåíèÿõ ìàëûõ ðåê àãðîëàíäøàôòîâ. Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ïîêàçàòåëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ

èõ õàðàêòåðèñòèêè è ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ãåîõèìè÷åñêèõ àññîöèàöèé

â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîäîòîêîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ áàññåéíà ð. Ïàõðû (Ìîñêîâñêàÿ îá-

ëàñòü).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåííûå ãåîõèìè÷åñêèå àññîöèàöèè, ðóñëîâûå îòëîæåíèÿ, àãðîëàíäøàôò, ýêî-

ëîãè÷åñêàÿ îöåíêà.

Ecology

CHEMICAL ELEMENTS IN BENTHAL DEPOSITS OF THE SMALL RIVERS

OF AGROLANDSCAPES (THE ESTIMATION OF INTENSITY OF ACCUMULATION

AND THE ECOLOGICAL IMPORTANCE)

E. P. Yanin

Methodical receptions of revealing and the analysis of technogenic geochemical associations in benthal depo-
sits of the small rivers of agrolandscapes are proved. The indicators used for their characteristic and an ecolo-
gical estimation are systematized. Features of geochemical associations in benthal deposits of water currents of
agricultural areas of pool of the river Pahra (Moscow Region) are considered.

Keywords: technogenic geochemical associations, benthal deposits, agrolandscape, ecological estimation.
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ññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñò-

íûõ âîä íå âñåãäà äàþò âîçìîæíîñòü ïîëíîöåííî

îõàðàêòåðèçîâàòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðåê àãðî-

ëàíäøàôòîâ ïðåæäå âñåãî èç-çà âûñîêîé äèíàìè÷-

íîñòè âîäíûõ ïîòîêîâ è äèñêðåòíîñòè ïîñòàâêè çà-

ãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ. Ñ ýòîé

òî÷êè çðåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíî èçó÷åíèå ðóñëîâûõ

(äîííûõ) îòëîæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ êîíå÷íûì çâåíîì

ìåñòíûõ ëàíäøàôòíûõ ñîïðÿæåíèé, â ñèëó ÷åãî èõ

ñîñòàâ îòðàæàåò ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîäî-

ñáîðíûõ òåððèòîðèé. Îñîáåííî ÿðêî ïîäîáíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â áàññåéíàõ ìàëûõ ðåê, êîòîðûå

ñëóæàò îñíîâíûìè ïðèåìíèêàìè ñòî÷íûõ âîä è ïîâåð-

õíîñòíîãî ñòîêà ñ îñâîåííûõ òåððèòîðèé. Â òàêèõ âî-

äîòîêàõ ôîðìèðóþòñÿ òåõíîãåííûå ãåîõèìè÷åñêèå

àíîìàëèè, êîòîðûå îáû÷íî îòëè÷àþòñÿ ïîëèýëåìåíò-

íûì ñîñòàâîì, ò.å. ïîâûøåííûì (àíîìàëüíûì) íàêîï-

ëåíèåì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îïðåäåëåííîé ãðóïïû

õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Äàííóþ ãðóïïó ýëåìåíòîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùóþ ñîñòàâ ãåîõèìè÷åñêîé àíîìàëèè (òåõ-

íîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ) è ñîîòâåòñòâåííî ãåîõèìè-

÷åñêèé (ìèãðàöèîííûé) ïîòîê, ñâÿçàííûé ñ èñòî÷íè-

êàìè âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäóåìûé âîäîòîê, íàçûâàþò

òåõíîãåííîé ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèàöèåé, ðàçëè÷íûå

õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé (ïðåæäå âñåãî ñîñòàâ è èíòåí-

ñèâíîñòü êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ) îòðàæàþò ýêî-

ëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðåê [1]. Ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîá-

õîäèìîñòü èçó÷åíèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è ñîñòàâà

ãåîõèìè÷åñêèõ àññîöèàöèé è ðàçðàáîòêè ïðèíöèïîâ

èõ ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè.

Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû â Ìîñêîâñêîé îá-

ëàñòè â ïðåäåëàõ áàññåéíà ð. Ïàõðû (ïðàâûé ïðèòîê

ð. Ìîñêâû). Ïî îñîáåííîñòÿì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî

îñâîåíèÿ èññëåäîâàííûå âîäîñáîðû (èëè èõ ÷àñòè)

ìàëûõ ðåê, îõàðàêòåðèçîâàííûå ñîîòâåòñòâóþùèìè

ãåîõèìè÷åñêèìè âûáîðêàìè, áûëè ðàçäåëåíû íà 5

ãðóïï: à) ñ êðóïíûìè æèâîòíîâîä÷åñêèìè êîìïëåêñà-

ìè; á) êîìïëåêñíîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ

(çåìëåäåëèå è æèâîòíîâîä÷åñêèå ôåðìû); â) çåìëåäåëü-

÷åñêîãî îñâîåíèÿ; ã) ñ ðàñïîëîæåííûìè â èõ ïðåäåëàõ

àãðîïîñåëêàìè. Â ñëó÷àå íåòî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ çà-

ãðÿçíåíèÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî âîäîñáîðà (èëè èõ ÷àñòè)

îòáèðàëè ïî âñåé äëèíå âîäîòîêà (ñ øàãîì 250 – 500 ì)

íå ìåíåå 50 ïðîá (âåðõíèé 0 – 20 ñì ñëîé) ñóïåñ÷àíûõ

èëè ñóïåñ÷àíî-èëèñòûõ ðóñëîâûõ îòëîæåíèé. Â çîíàõ

âëèÿíèÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ñåëüñêèõ ïî-

ñåëåíèé ïðîáû (íå ìåíåå 30) äîííûõ îòëîæåíèé îò-

áèðàëè íåïîñðåäñòâåííî íèæå îáúåêòà (íèæå ìåñòà
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ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä) íà ó÷àñòêàõ ðóñëà ïðîòÿæåííî-

ñòüþ â 250 – 300 ì (ñ øàãîì 10 – 15 ì). Â êà÷åñòâå ôî-

íîâûõ èññëåäîâàëè îòëîæåíèÿ âîäîòîêîâ â âåðõîâüÿõ

ð. Ïàõðû, óäàëåííûõ îò ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ èñòî÷íè-

êîâ çàãðÿçíåíèÿ (âûáîðêà 50 ïðîá). Ïðîáû îòëîæåíèé

îòáèðàëè ïëàñòèêîâûì ñîâêîì â ïîëîòíÿíûå ìåøî÷êè,

âûñóøèâàëè íà âîçäóõå (â òåíè), ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî

ñ äèàìåòðîì îòâåðñòèé 1 ìì, êâàðòîâàëè è ïîìåùàëè â

áóìàæíûå ïàêåòû. Ïðîáû õèìèêî-àíàëèòè÷åñêè èññëå-

äîâàëè ïðèáëèæåííî-êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì

àíàëèçîì íà 40 ýëåìåíòîâ; F, As, Sb îïðåäåëÿëè êîëè-

÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì, Hg — àòîìíîé

àáñîðáöèåé (ìåòîä õîëîäíîãî ïàðà), Se — ôëóîðèìåò-

ðè÷åñêèì ìåòîäîì.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè òåõíîãåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ

àññîöèàöèé èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè [1, 2]:

1. Êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêîãî ýëå-

ìåíòà KC — õàðàêòåðèçóåò èíòåíñèâíîñòü êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ ýëåìåíòà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ (â çîíå çàãðÿç-

íåíèÿ) îòíîñèòåëüíî åãî ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ, ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

KC = Ci�CÔ, (1)

ãäå Ci — ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ i-ãî ýëåìåíòà, óñòàíîâ-

ëåííàÿ äëÿ äàííîé ãåîõèìè÷åñêîé âûáîðêè, CÔ — ôî-

íîâîå ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà.

2. Ôîðìóëà ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèàöèè — õàðàê-

òåðèçóåò êà÷åñòâåííûé (ýëåìåíòíûé) ñîñòàâ è ñòðóê-

òóðó ãåîõèìè÷åñêîé àíîìàëèè; ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

óïîðÿäî÷åííóþ ïî çíà÷åíèÿì KC ñîâîêóïíîñòü (ðàí-

æèðîâàííûé ðÿä) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Êàê ïðàâèëî,

àññîöèàöèÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ îïðåäåëåííîãî âèäà âîç-

äåéñòâèÿ, îòëè÷àåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ñîîòíîøåíèåì

çíà÷åíèé KC ýëåìåíòîâ. Ôîðìóëà àññîöèàöèè èçîáðà-

æàåòñÿ, íàïðèìåð, òàê:

Hg150 – Cd110 – Ag78 – As51 – Pb11 –

– (Cu – Co – Sb)5 – Mo3 – (Mn – Ti)1,7 – V1,5, (2)

ãäå öèôðîâûå èíäåêñû îêîëî ñèìâîëîâ ýëåìåíòîâ

ïðåäñòàâëÿþò èõ KC. Â ãåîõèìè÷åñêóþ àññîöèàöèþ

âêëþ÷àþòñÿ ýëåìåíòû ñî çíà÷åíèÿìè KC íå ìåíåå 1,5

(äàííûé óðîâåíü â ñóùåñòâåííîé ìåðå ó÷èòûâàåò

ïðèðîäíóþ âàðèàöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà è âîç-

ìîæíóþ îøèáêó îïðîáîâàíèÿ è àíàëèòè÷åñêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ).

3. Ïîêàçàòåëü Ný — õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâåííûé

ñîñòàâ ãåîõèìè÷åñêîé àññîöèàöèè (îòðàæàåò ÷èñëî

âõîäÿùèõ â íåå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ).

4. Ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ ZC — ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè KC

ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ãåîõèìè÷åñêóþ àññîöèàöèþ,

îòðàæàåò àääèòèâíîå ïðåâûøåíèå ôîíîâîãî óðîâíÿ

ãðóïïîé àññîöèèðóþùèõñÿ ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðèçóåò

óðîâåíü òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîòîêà; ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïî ôîðìóëå, ïðåäëîæåííîé Þ. Å. Ñàåòîì [1]:

Z K nC C
i

n

� 
 

�
�

1

1( ), (3)

ãäå KC — êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè i-ãî õèìè÷åñêîãî

ýëåìåíòà, n — ÷èñëî, ðàâíîå êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ

(Ný), âõîäÿùèõ â àññîöèàöèþ.

5. Ïîêàçàòåëü ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé îïàñ-

íîñòè Zñò — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êîýôôèöèåíòîâ

êîíöåíòðàöèè KC õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 1-ãî è 2-ãî

êëàññîâ îïàñíîñòè, âõîäÿùèõ â àññîöèàöèþ, äëÿ êî-

òîðûõ óñòàíîâëåíû ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå êîíöåí-

òðàöèè (ÏÄÊ) â âîäå âîäíûõ îáúåêòîâ õîçÿéñòâåí-

íî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ.

Ïîêàçàòåëü õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîòåíöèàëüíîé ñà-

íèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè äàííîãî óðîâíÿ

òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

(3) ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêîé ó÷èòûâàåìûõ

ýëåìåíòîâ.

6. Õàðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ òåõíîãåííîãî çàãðÿçíå-

íèÿ è åãî ñòåïåíè ïîòåíöèàëüíîé ñàíèòàðíî-òîêñèêî-

ëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè (òàáë. 1).

Óêàçàííàÿ øêàëà, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå ýìïèðè-

÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïðè ñîïðÿæåííîì èçó-

÷åíèè ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

è â ðàñòâîðå ðå÷íûõ âîä, â ñóùåñòâåííîé ìåðå èìååò

ýêñïåðòíûé õàðàêòåð. Òåì íå ìåíåå îïûò ñâèäåòåëü-

ñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ, îñîáåííî ïðè

ñðàâíåíèè ðàçíûõ ðåê, ó÷àñòêîâ èõ ðóñëà, îáúåêòîâ è

ðàéîíîâ. Ñòåïåíü ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé îïàñ-

íîñòè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå îïðå-

äåëÿåò òàêæå çíà÷èìîñòü äîííûõ îòëîæåíèé êàê èñ-

òî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ôàçû è âåðîÿòíîñòü òîê-

ñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èõ (êàê âåùåñòâà) íà æèâûå

îðãàíèçìû.
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Òàáëèöà 1. Îðèåíòèðîâî÷íàÿ øêàëà îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ ðåê ïî èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â äîííûõ îòëîæå-
íèÿõ [2]

ZC Zñò
Óðîâåíü òåõíîãåííîãî

çàãðÿçíåíèÿ

Ñòåïåíü ñàíèòàðíî-òîê-

ñèêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè
Ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå ðå÷íûõ âîä

<10 <10 Ñëàáûé Äîïóñòèìàÿ Áîëüøèíñòâî â ïðåäåëàõ ôîíà

10 – 30 10 – 30 Ñðåäíèé Óìåðåííàÿ Ìíîãèå ïîâûøåíû îòíîñèòåëüíî ôîíà, íåêîòîðûå ýïèçî-
äè÷åñêè äîñòèãàþò ÏÄÊ

30 – 100 30 – 100 Âûñîêèé Îïàñíàÿ Ìíîãèå çàìåòíî âûøå ôîíà, íåêîòîðûå ïðåâûøàþò ÏÄÊ

100 – 300 100 – 300 Î÷åíü
âûñîêèé

Î÷åíü
îïàñíàÿ

Ìíîãèå âî ìíîãî ðàç âûøå ôîíà, íåêîòîðûå ñòàáèëüíî
ïðåâûøàþò ÏÄÊ

>300 >300 ×ðåçâû÷àéíî
âûñîêèé

×ðåçâû÷àéíî
îïàñíàÿ

Áîëüøèíñòâî âî ìíîãî ðàç âûøå ôîíà, ìíîãèå ñòàáèëüíî
ïðåâûøàþò ÏÄÊ



Â àãðîëàíäøàôòàõ èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëåíèÿ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âîäîòîêè ñëóæàò ìèíåðàëüíûå è

îðãàíè÷åñêèå óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû, íåñòàíäàðòíûå

àãðîìåëèîðàíòû, îòõîäû è ñòî÷íûå âîäû æèâîòíîâîä-

÷åñêèõ êîìïëåêñîâ è ôåðì, âûáðîñû è ñòî÷íûå âîäû

ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó êîìáèêîðìîâ è ïåðâè÷-

íîé ïåðåðàáîòêå àãðîïðîäóêöèè, âûõëîïû àâòîòðàíñ-

ïîðòà, âûáðîñû, îòõîäû è ñòî÷íûå âîäû ñåëüñêèõ íàñå-

ëåííûõ ïóíêòîâ, ðåêðåàöèîííûõ îáúåêòîâ è ìàñòåð-

ñêèõ ïî ðåìîíòó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé òåõíèêè [3].

Îñíîâíûå ñïîñîáû ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-

ùåñòâ (â ðàñòâîðå âîä è â ñîñòàâå òâåðäîãî âçâåøåííîãî

ìàòåðèàëà) â âîäíûå îáúåêòû — ñáðîñ ñòî÷íûõ âîä è

ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé. Ñ ýêî-

ëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ïîçèöèé, â àãðîëàíäøàôòàõ îñî-

áóþ ðîëü èãðàåò ïðèìåíåíèå ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé,

êîòîðûå, êðîìå «æåëàòåëüíîãî» ôîñôîðà, ñîäåðæàò îá-

øèðíóþ ãðóïïó õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Òàê, â óäîáðå-

íèÿõ â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ êîíöåíòðèðóþòñÿ F,

As, Sn, Cd, Y, La, Ce; íåêîòîðûå âèäû óäîáðåíèé, êðîìå

òîãî, îòëè÷àþòñÿ çíà÷èìûìè ñîäåðæàíèÿìè Sr, Pb, Ba;

ñ êàëèéíûìè óäîáðåíèÿìè ñâÿçàíà (èëè áûëà ñâÿçàíà)

ïîñòàâêà ìîëèáäåíà, ñ àçîòíûìè — As, Cd, Hg, Co, Mo,

Pb, Sn, ñ êîìïëåêñíûìè óäîáðåíèÿìè è ìèêðîóäîáðå-

íèÿìè — B, Mo, Cu, Zn, Mn, Co, ñ ïåñòèöèäàìè — Hg,

Cu, F, Sn, Zn, V, Mn, As, Pb, ñ îðãàíè÷åñêèìè óäîáðåíè-

ÿìè — íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïðè îáðàáîòêå

ïî÷â àãðîòåõíèêîé ïðîèñõîäèò èõ çàãðÿçíåíèå Fe, Cr, V,

Ni, V, Cr, Zn (âûõëîïû äèçåëüíûõ óñòàíîâîê, èñòèðàíèå

ìåõàíèçìîâ è øèí). Âñå âèäû îòõîäîâ, îáðàçóþùèåñÿ â

æèâîòíîâîäñòâå è ïòèöåâîäñòâå, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-

âûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè P, Hg, W, Sr, Zn, â ìåíüøåé

ñòåïåíè — F, Bi, Ag, Cu, Mo, B. Ïðèñóòñòâèå Hg, W è

Mo â ñóùåñòâåííîé ìåðå îáóñëîâëåíî ïîïàäàíèåì â îò-

õîäû âûøåäøèõ èç ñòðîÿ ðòóòíûõ ëàìï, òåðìîìåòðîâ è

ëàìï íàêàëèâàíèÿ. Åñòü ñâåäåíèÿ î çíà÷èìûõ óðîâíÿõ

ðòóòè â êîìáèêîðìàõ, èñòî÷íèêîì êîòîðîé ñëóæèò ðûá-

íàÿ ìóêà, ãîòîâÿùàÿñÿ èç ìîðñêîé ðûáû, îòëè÷àþùåé-

ñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ìåòàëëà. Íàêîï-

ëåíèå â îòõîäàõ è ñòîêàõ Sr, F è Sn îáóñëîâëåíî óïî-

òðåáëåíèåì â êà÷åñòâå êîðìîâûõ äîáàâîê ôîñôàòîâ, êî-

òîðûå ñîñòàâëÿþò äî 0,8 – 1,5% îáùåãî âåñà êîìáèêîð-

ìîâ è îòíîñèòåëüíî îáîãàùåíû, êðîìå óêàçàííûõ ýëå-

ìåíòîâ, P, As, Cd, Y, La, Ce è Pb. Â ñîñòàâ òèïîâûõ

ðàöèîíîâ êîðìëåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ

äîáàâëÿþò ñîåäèíåíèÿ Zn, Mn, Cu, Co, J, èíîãäà F, B,

Se, Mo. Ïîâûøåííûìè óðîâíÿìè Zn, Cu, As îòëè÷àåòñÿ

ìÿñîêîñòíàÿ, ðûáíàÿ è êðèëåâàÿ ìóêà. Â æèâîòíîâîä-

ñòâå ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå àíòèñåïòèêè, ñîäåðæàùèå

ðàçëè÷íûå ìåòàëëû. Ñòî÷íûå âîäû æèâîòíîâîä÷åñêèõ

êîìïëåêñîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîê, ñîñòîÿùèé èç

æèäêîãî íàâîçà, ïðîèçâîäñòâåííûõ, áûòîâûõ è äðåíàæ-

íûõ âîä, ñèëîñíîãî ñîêà è ñîäåðæàùèé â ïîâûøåííûõ

êîíöåíòðàöèÿõ Cu, Mn, Zn, Fe, B, Mo, W, Hg, Sr, F è äðó-

ãèå ýëåìåíòû. Ïîñëå îñâåòëåíèÿ â îòñòîéíèêàõ è ïðåä-

âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñòîêè ñáðàñûâàþòñÿ â âîäîòîêè

èëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îðîøåíèÿ óãîäèé. Îáû÷íî îíè

îòëè÷àþòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè âçâåøåííûõ âå-

ùåñòâ, ÷òî îïðåäåëÿåò ñâîåîáðàçèå ôîðìèðóþùèõñÿ â

ðóñëàõ ðåê îòëîæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ îñíîâíûõ ïî-

òîêîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçåí.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â æèäêîé è

òâåðäîé ÷àñòè òàêèõ ïîòîêîâ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïî-

ñòóïàþò â âîäîòîêè è íàêàïëèâàþòñÿ â äîííûõ îòëîæå-

íèÿõ âîäîòîêîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè

(òàáë. 2). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õà-

ðàêòåðèñòèê ãåîõèìè÷åñêèõ àññîöèàöèé òèïè÷íû äëÿ

çîí âîçäåéñòâèÿ êðóïíûõ æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåê-

ñîâ, ãäå ôîðìèðîâàíèå ïîëèýëåìåíòíûõ àíîìàëèé

(Ný = 16 – 20) ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä. Çäåñü

äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå KC. Îáðà-

ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áëèçêèé êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ

àññîöèàöèé (ïðè âåäóùåé ðîëè Hg, Ag, Zn, Se, As, P).

Õàðàêòåðíî òàêæå íàêîïëåíèå â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

Cd, Cu, Mo, Sr, W. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ZC îïðåäåëÿþò

âûñîêèé óðîâåíü, à ïîêàçàòåëÿ Zñò — îïàñíóþ ñòåïåíü
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Òàáëèöà 2. Ãåîõèìè÷åñêèå àññîöèàöèè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîäîòîêîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ðàéîíîâ áàññåéíà ð. Ïàõðû

Õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå

âîäîñáîðîâ

Ïîðÿäîê çíà÷åíèé KC õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
Ný ZC Zñò

>30 30 – 10 10 – 3 3 – 1,5

Æèâîòíî-
âîä÷åñêèå
êîìïëåêñû

êðóïíûé ðîãà-
òûé ñêîò, ðó÷åé

Hg37 Ag11 Zn7 – (Se – As – Sn – P)6 –
– Cu – Mo)5 – Cd4

Sc – Sr – Ga – W – Pb – Co – Mn –
– Y – F

20 94 64

ñâèíîâîäñòâî,
ð. Ëàäûðêà

— Ag14 – Hg13 Zn7 – As – Se – P)5 Sr – Cd – Ba – Sn – W – Sc – Cu –
– Mo – Y – Pb

16 54 43

Êîìïëåêñ-
íîå ñåëü-
ñêîõîçÿé-
ñòâåííîå

ð. Ñîñåíêà,
âåðõîâüÿ

— — P5 – Mn4 – Ga – Cu – Sc –
– Cd – Ni – Nb)3

As – Y – Zn – Sn – Hg – Ba – Pb –
– Yb – Ag – Mo – Cr – La – V – F

22 34 10

ð. Ñòðàäàíü — — Hg5 – Sn4 – Bi3 As – Se – Cr – Ni – Co – Ga – Mn –
– Nb – La – V – P – Ag – F – Cd

17 24 13

ð. Ñîõíà — — Ag3 P – Sn – F – Mo – Nb – Cr – Cu –
– Zn – Mn – Yb – Ba – As – Se – La

15 16 8

ð. Ðîæàÿ,
âåðõîâüÿ

— — Ag5 – Cd4 Sn – P – F – Cu – Co – Zn – Mo – Y –
– Pb – As – Se

13 19 13

Çåìëå-
äåëü÷åñêîå

ð. Æäàíêà — — P5 – Sc4 – Cu3 Mn – Nb – Ag – Mo – Cr – Zr – F –
– Y – Cd – Co – Pb – Yb – As

16 24 5

Àãðî-
ïîñåëîê

ð. ßðöåâêà — Ag10 Co4 – P3 V – Bi – Ni – Zn – Pb – Ba – Ga –
– Mn – Zr – Nb – Mo – Yb – Be

15 28 17



ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé âðåäíîñòè òåõíîãåííîãî

çàãðÿçíåíèÿ ðåê.

Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåê ðàéîíîâ êîìïëåêñíîãî

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ òàêæå íàêàïëèâàåòñÿ

øèðîêèé êîìïëåêñ ýëåìåíòîâ (Ný = 13 – 22). Íî çäåñü,

âî-ïåðâûõ, óæå ïðåîáëàäàþò òå èç íèõ, KC êîòîðûõ â

îñíîâíîì íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1,5 – 3. Âî-âòîðûõ, â

ñîñòàâå àññîöèàöèé äîìèíèðóþò ëèòîôèëüíûå ýëåìåí-

òû (F, Sc, Nb, La, Y, Yb, Mn, Sr, V), õîòÿ äîñòàòî÷íî èí-

òåíñèâíî íàêàïëèâàþòñÿ ôîñôîð è õàëüêîôèëüíûå Hg,

Ag, Sn, Ga, Cd. Òèïè÷íî ïðèñóòñòâèå Cu, As, Se. Ýòè

ýëåìåíòû ëèáî öåëåíàïðàâëåííî (Ð), ëèáî â âèäå íåæå-

ëàòåëüíûõ ïðèìåñåé (ïðåæäå âñåãî ëèòîôèëüíûå ýëå-

ìåíòû) âíîñÿòñÿ ñ óäîáðåíèÿìè è àãðîìåëèîðàíòàìè, à

òàêæå ïîñòóïàþò ñ îòõîäàìè è ñòîêàìè ôåðì, ðåìîíò-

íûõ ìàñòåðñêèå è ò.ï. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ Zñò îïðåäå-

ëÿþò óìåðåííóþ ñòåïåíü ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷å-

ñêîé âðåäíîñòè, à ïîêàçàòåëÿ ZC — â îñíîâíîì ñðåäíèé

óðîâåíü òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåê ýòèõ ðàéîíîâ.

Àññîöèàöèè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ðåê çåìëåäåëü-

÷åñêèõ ðàéîíîâ çàêîíîìåðíî îòëè÷àþòñÿ ìåíåå èíòåí-

ñèâíûì íàêîïëåíèåì ñåðåáðà è áîëåå âûñîêèìè ñî-

äåðæàíèÿìè Mn è P. Çäåñü íàáëþäàåòñÿ äîïóñòèìàÿ

ñòåïåíü ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé âðåäíîñòè è

ñðåäíèé óðîâåíü òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåê. Â çîíå

âëèÿíèÿ àãðîïîñåëêà â ðå÷íûõ îòëîæåíèÿõ óñòàíîâëå-

íî íàêîïëåíèå ñåðåáðà (òèïè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ýëå-

ìåíòà ïðàêòè÷åñêè ëþáîé òåõíîãåííîé àíîìàëèè [1]),

â ìåíüøåé ñòåïåíè Co è P. Ýòî îïðåäåëÿåò áîëåå âû-

ñîêèå, íåæåëè äëÿ ðåê çåìëåäåëü÷åñêèõ ðàéîíîâ, çíà-

÷åíèÿ ZC (îòâå÷àþùèå ñðåäíåìó óðîâíþ çàãðÿçíåíèÿ)

è óìåðåííóþ ñòåïåíü ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé

âðåäíîñòè òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòåïåíü ïîòåíöèàëü-

íîé ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé âðåäíîñòè òåõíî-

ãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíûì íàêîï-

ëåíèåì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Hg è Ag.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêè ãåîõèìè÷åñêèõ àñ-

ñîöèàöèé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîäîòîêîâ àãðîëàíä-

øàôòîâ îòðàæàþò ñïåöèôèêó õîçÿéñòâåííîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé. Â ñîñòàâ àññîöèàöèé

âõîäÿò ýëåìåíòû 1-ãî (ñòàáèëüíî Hg, î÷åíü ðåäêî Be),

2-ãî (ñòàáèëüíî Ag, As, Cd, F, Mo, Pb, ÷àñòî Ba, Co, Se,

Nb, èíîãäà Bi, Sb, Sr, W) è 3-ãî (Cr, Cu, Mn, Ni, V, Zn)

êëàññîâ îïàñíîñòè. Äëÿ ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

òèïè÷íû çíà÷åíèÿ KC â ïðåäåëàõ 1,5 – 7; òîëüêî â çîíàõ

âëèÿíèÿ æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ Hg è Ag

îíè çàìåòíî âûøå. Äëÿ çîí âîçäåéñòâèÿ æèâîòíîâîä-

÷åñêèõ êîìïëåêñîâ õàðàêòåðíî èíòåíñèâíîå íàêîï-

ëåíèå â îòëîæåíèÿõ Hg, Ag, Zn, As, Se, P, â ìåíüøåé

ñòåïåíè Sn, Mo, Cd; äëÿ ðàéîíîâ çåìëåäåëèÿ è êîìï-

ëåêñíîãî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ — P è

Ag, èíîãäà As, Mn, Sn, Ñd; äëÿ çîíû âëèÿíèÿ àãðîïîñåë-

êà — Ag, Ñî è P, â ìåíüøåé ñòåïåíè V, Bi, Ni, Zn, Pb.

Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé

âðåäíîñòè (îïàñíàÿ) è íàèáîëåå èíòåíñèâíûé óðîâåíü

çàãðÿçíåíèÿ (âûñîêèé) õàðàêòåðíû äëÿ ó÷àñòêîâ ðåê,

èñïûòûâàþùèõ âîçäåéñòâèå æèâîòíîâîä÷åñêèõ êîìï-

ëåêñîâ. Âîäîòîêè äðóãèõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ òåððè-

òîðèé îòëè÷àþòñÿ óìåðåííîé ñòåïåíüþ ñàíèòàðíî-òîê-

ñèêîëîãè÷åñêîé âðåäíîñòè è ïðåèìóùåñòâåííî ñðåä-

íèì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ.
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