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Ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí íà îäíîì èç âîäîåìîâ ã. Êàçàíü ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå ïðèðîäíîé è òåõíî-

ãåííîé ñîñòàâëÿþùèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäîåìàõ óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé íà îñíîâå ãåîõèìè÷åñêèõ

äàííûõ îá èõ çàïàñàõ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äîëþ çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ â âîäîåì èç òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òÿæåëûå ìåòàëëû, äîííûå îòëîæåíèÿ, óðáàíèçèðîâàííûå òåððèòîðèè, òåõíîãåííûå èñòî÷-

íèêè çàãðÿçíåíèÿ.

Ââåäåíèå
Ñîñòàâ è ñâîéñòâà äîííûõ îòëîæåíèé (ÄÎ) âîäîåìîâ

ñëóæàò èíòåãðàëüíûì îòðàæåíèåì ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-

äÿùèõ íà âîäîñáîðå è íåïîñðåäñòâåííîãî â åãî ýêîñèñòå-

ìå â îáøèðíîì èíòåðâàëå âðåìåíè. Ïîñëîéíûé àíàëèç

ÄÎ ïîñðåäñòâîì îòáîðà ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê äàåò

âîçìîæíîñòü ïðîâîäèòü èñòîðè÷åñêóþ ðåêîíñòðóêöèþ

ïðèðîäíûõ óñëîâèé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè è âûÿâëÿòü

äèíàìèêó è ñòåïåíü òåõíîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îçåðà â

îáîçðèìûé èíòåðâàë âðåìåíè ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè îñàäêî-

íàêîïëåíèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëîÿõ îòëîæåíèé ñêîíöåíòðèðî-

âàíà ãåîõèìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà

êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü äèíàìèêó è îáúåìû ïîñòóïëå-

íèÿ â âîäîåì îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ èç

ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ, ñòåïåíü çàãðÿçíå-

íèÿ äîííîãî ãðóíòà è âîçìîæíîñòü åãî èçúÿòèÿ è óòèëèçà-

öèè. Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ îñàäêîíà-

êîïëåíèÿ è ãåîõèìè÷åñêîé ðåêîíñòðóêöèè ïðåäñòàâëÿþò

âîäîåìû óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé, â êîòîðûõ ïðè-

ðîäíûå ïðîöåññû ìîäóëèðóþòñÿ âìåøàòåëüñòâîì ÷åëî-

âåêà. Ìíîãèå èç íèõ èìåþò ðåêðåàöèîííîå çíà÷åíèå, òðå-

áóþò îñîáîãî ðåæèìà îõðàíû è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåäå-

íèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé.

Ââèäó òîãî, ÷òî ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè

çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

(ÒÌ), â ÄÎ âîäîåìîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íå ðàçðàáî-

òàíû, èññëåäîâàòåëè ïðè ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêå èõ êà÷å-

ñòâà îáû÷íî îðèåíòèðóþòñÿ íà ðåãèîíàëüíûå ôîíîâûå

êîíöåíòðàöèè. Ïðè àíàëèçå è èíòåðïðåòàöèè ãåîõèìè÷åñ-

êèõ äàííûõ ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ìåñòíûå ãåî-

õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êîðåííûõ è ïî÷âîîáðàçóþùèõ

ïîðîä: íàëè÷èå ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîâèíöèé ñ àíîìàëüíûì

ïðèðîäíûì ñîäåðæàíèåì îäíîãî èëè ãðóïïû ìåòàëëîâ

ìîæåò ïðèâåñòè ê íåàäåêâàòíûì âûâîäàì î êà÷åñòâå ÄÎ

âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé âîäíûõ

îáúåêòîâ Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí è ñîïðåäåëüíûõ òåððèòî-

ðèé (ðåêè, îçåðà, âîäîõðàíèëèùà) íàìè ðàçðàáîòàíû ôî-

íîâûå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cd, Pb, Co, Cu, Ni,

Zn, Cr, Mn, Fe) â ÄÎ îçåð ÐÒ, Êóéáûøåâñêîãî è Íèæíåêàì-

ñêîãî âîäîõðàíèëèù (Èâàíîâ, 2007; Èâàíîâ è äð., 2002;

Èâàíîâ, Íèêèòèíà, 2006). Ïðè÷åì äëÿ îçåð â êà÷åñòâå ãåî-

õèìè÷åñêîãî ôîíà ìåòàëëîâ ðåêîìåíäîâàí øèðîêî èñïîëü-

çóåìûé â çàïàäíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå êðèòåðèé – «äî-

èíäóñòðèàëüíûé ôîí» («geogenic background»), óñòàíàâ-

ëèâàåìûé ïî äàííûì àíàëèçà íàèáîëåå äðåâíèõ îòëîæå-

íèé. Â îòíîñèòåëüíî ìîëîäîì ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ

(1956) Êóéáûøåâñêîì âîäîõðàíèëèùå ïðèðîäíûå êîíöåí-

òðàöèè ìåòàëëîâ óñòàíàâëèâàëèñü íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñ-

êîãî àíàëèçà îäíîðîäíûõ ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-

âó ôàöèàëüíûõ âûáîðîê àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ðóñëî-

âîãî, ïîéìåííîãî è ñòàðè÷íîãî òèïà.

Ôîíîâûå êîíöåíòðàöèè ïîçâîëÿþò îöåíèòü óðîâíè

îòíîñèòåëüíîãî íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå îçåðíûõ è

ðå÷íûõ îòëîæåíèé ñ ó÷åòîì èõ òèïîëîãèè (ãðàíóëîìåòðè-

÷åñêîãî ñîñòàâà) ïðè êîìïëåêñíîé õàðàêòåðèñòèêå ýêîëî-

ãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíîãî îáúåêòà, îïðåäåëåíèè ðàç-

ìåðîâ óùåðáà îò çàãðÿçíåíèÿ ÄÎ, ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿ-

òèé ïî ðåàáèëèòàöèè çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ ýêîñèñòåì.

Ïðîöåäóðà îöåíêè óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè òåì èëè

èíûì ìåòàëëîì îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ñîîò-

âåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè (Ê
ñ
) êàê ÷àñò-

íîãî îò äåëåíèÿ ôàêòè÷åñêè îáíàðóæèâàåìûõ çíà÷åíèé

(Ñ
i
) ê ôîíîâûì (C

f
):

                                   Ê
ñ
 = Ñ

i
 / C

f
.  (1)

Âåëè÷èíà Ê
ñ
 ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç íàáëþäàåìàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ âûøå ïðèðîäíûõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàí-

íîãî òèïà îòëîæåíèé ñîîòâåòñòâóþùåé òåððèòîðèè.

Øèðîêî ïðèìåíÿåìûé ïðè ýêñïåðòíûõ îöåíêàõ ñóì-

ìàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ (ÑÏÇ) õàðàêòåðèçóåò ñòå-

ïåíü çàãðÿçíåíèÿ àññîöèàöèè ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî

ôîíà:

                                         n
                                  Z

ñ
= ΣÊ

ñ
 – (n-1),  (2)

                                  i

ãäå Ê
ñ
 – êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè áîëüøå 1; n – ÷èñëî

ýëåìåíòîâ ñ Ê
ñ
>1.

Â ïðàêòèêå ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðèíÿòî, ÷òî

îáúåêòû ñ Z
c
 ìåíåå 16 õàðàêòåðèçóþò äîïóñòèìûé, îò 16

äî 32 – óìåðåííî îïàñíûé, îò 32 äî 128 – îïàñíûé, áîëåå

128 – ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ (Ñàåò è

äð., 1990; Ýêîãåîõèìèÿ …, 1995). ×àùå âñåãî èññëåäîâàòå-

ëè îãðàíè÷èâàþòñÿ èìåííî ýòèìè êîëè÷åñòâåííûìè îöåí-
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êàìè óðîâíÿ çàãðÿçíåííîñòè ÄÎ òîêñè÷íûìè ìåòàëëàìè,

îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà è ïðîèçâîäíûå îò íåå íå

âñåãäà îòðàæàþò ðåàëüíóþ êàðòèíó íàãðóçêè íà âîäíûé

îáúåêò è òåì áîëåå íå äàþò ñâåäåíèé î ìàñøòàáàõ íàêîï-

ëåíèÿ âåùåñòâ â ÄÎ êàê îñíîâíîì äåïî âåùåñòâ â âîäíûõ

ýêîñèñòåìàõ.

Îñîáóþ òåîðåòè÷åñêóþ öåííîñòü è ïðàêòè÷åñêóþ çíà-

÷èìîñòü ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà äîëè ìåòàëëà (êàê è ëþáîãî

èíîãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà), ïîñòóïèâøåãî â âîäîåì

èç ïðèðîäíûõ (Δx
n
) è òåõíîãåííûõ (Δx

t
) èñòî÷íèêîâ è äå-

ïîíèðîâàííîãî â ÄÎ. Ðå÷ü èäåò î «âåëè÷èíå ïðèðîäíîãî

(òåõíîãåííîãî) íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòà» çà îïðåäåëåííûé ïå-

ðèîä ñóùåñòâîâàíèÿ âîäîåìà, âûðàæåííîãî â ìàññîâûõ

åäèíèöàõ (íàïðèìåð, òîííàõ â ãîä).

Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè 2ÒÏ-

âîäõîç äàåò èññëåäîâàòåëþ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü áàëàí-

ñîâûå ðàñ÷åòû îáúåìîâ ïîñòóïëåíèÿ â âîäîåì çàãðÿçíÿ-

þùèõ âåùåñòâ â ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàê-

òèêà, ýòè äàííûå íå âñåãäà äîñòóïíû, îíè â áîëüøèíñòâå

ñëó÷àåâ íå îòðàæàþò êàðòèíó ôàêòè÷åñêèõ ñáðîñîâ ïðåä-

ïðèÿòèé è, íàêîíåö, ïðè ðåòðîñïåêòèâíîì àíàëèçå äèíà-

ìèêè çàãðÿçíåíèÿ âîäíîãî îáúåêòà çà äëèòåëüíûé ïåðèîä

(30 è áîëåå ëåò) íå ñìîãóò ïîêðûòü èíòåðåñóþùåãî èññëå-

äîâàòåëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îðèãèíàëüíûé ìåòîäè÷åñêèé ïîä-

õîä ê îöåíêå ïðèðîäíîé è òåõíîãåííîé ñîñòàâëÿþùèõ ÒÌ

â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, îñíîâàííûé íà äàííûõ îá èõ çàïà-

ñàõ â ÄÎ. Óêàçàííûé ïîäõîä áûë îïðîáîâàí íà ïðèìåðå

îäíîãî èç âîäîåìîâ ã. Êàçàíü – èçëó÷èíû ðåêè Êàçàíêà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Â ÷èñëî ãîðîäñêèõ âîäíûõ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìîñòü

îçäîðîâëåíèÿ êîòîðîãî àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ â ïîñëåäíèå

ãîäû, âõîäèò ñòàðèöà ðåêè Êàçàíêà (Ïîçäíÿêîâ è äð., 2010;

Íèêèòèí è äð., 2011). Îòñå÷åííàÿ èçëó÷èíà îáðàçîâàëàñü

ïðè ñòðîèòåëüñòâå ñîîðóæåíèé èíæåíåðíîé çàùèòû ãî-

ðîäà îò âëèÿíèÿ Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â 1957

ãîäó ïóòåì îòäåëåíèÿ ÷àñòè ðåêè äâóìÿ ïëîòèíàìè – Âåð-

õíåé è Íèæíåé. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü èçëó÷èíû, ïðåä-

ñòàâëÿþùåé ñîáîé íåñêîëüêî âîäîåìîâ, ñîåäèíåííûõ ïðî-

òîêàìè, ñîñòàâëÿåò 3.5 êì, ïðè ñðåäíåé øèðèíå 30 ì è ãëó-

áèíå 0.5-1.5 ì. Â òå÷åíèå áîëåå 50 ëåò îíà ñëóæèò ïðèåì-

íèêîì ïðîìûøëåííûõ, ëèâíåâûõ è òàëûõ âîä ñ ïîñëåäóþ-

ùåé ïåðåêà÷êîé èõ â âîäîõðàíèëèùå.

Âäîëü áåðåãîâ èçëó÷èíû ðàñïîëîæåíû áîëåå äåñÿòêà

ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, îêàçûâàþùèõ íåãàòèâíîå

âîçäåéñòâèå íà ñîñòîÿíèå âîäîåìà ïîñðåäñòâîì ñáðîñîâ

ñòî÷íûõ âîä. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè âêëàäà â çàãðÿçíåíèå

âîäîåìà ìåòàëëàìè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 6

ïðåäïðèÿòèé, èñòîðèÿ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ çàäîëãî äî îá-

ðàçîâàíèÿ Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ýòî ÔÊÏ «Êà-

çàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé êàçåííûé ïîðîõîâîé çàâîä»

(1788), ÎÀÎ «Ñàíòåõïðèáîð» (1947), ÀÎ «Òàòøåðñòü»

(1942), ÎÀÎ «Ñàôüÿí» (1924), ÎÀÎ «Ñåðï è Ìîëîò» (1951),

ÎÀÎ «Êàçàíñêèé çàâîä ìåäèöèíñêîé àïïàðàòóðû» (1938).

Â ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä ïðåäïðèÿòèé ïðèñóòñòâóþò êàäìèé,

öèíê, õðîì, íèêåëü, ìåäü, ñâèíåö, æåëåçî.

Â âîäîîõðàííîé çîíå ñòàðèöû ðàñïîëàãàþòñÿ ÷àñòíûå

çàñòðîéêè, ãàðàæíûå êîî-

ïåðàòèâû, æåëåçíîäîðîæ-

íîå ïîëîòíî è àâòîòðàññà,

à òàêæå ñíåãîâûå îòâàëû,

òàêæå îêàçûâàþùèå íåãà-

òèâíîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿ-

íèå âîäíûõ ìàññ.

Â 2009 ãîäó â þãî-âîñ-

òî÷íîé ÷àñòè èçëó÷èíû, â

îäíîì èç ñòàðè÷íûõ âîäî-

åìîâ â ðàéîíå «Ãîðáàòî-

ãî ìîñòà» (Ðèñ. 1) , ñ ãëó-

áèíû 2.3 ì òðóáêîé ÃÎÈÍ-

1.5 áûëà îòîáðàíà ñòðàòèã-

ðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà ÄÎ

ìîùíîñòüþ 158 ñì. Âåðõ-

íÿÿ åå ÷àñòü (0-25 ñì) ïðåä-

ñòàâëÿëà ñîáîé æèäêèé

÷åðíûé èë â çàïàõîì ñåðî-

âîäîðîäà, ïåðåõîäÿùèé â

áîëåå ïëîòíûé èë ñ òåõíî-

Ðèñ. 1. Âîäîåì ñòàðèöû ð. Êàçàíêà.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÒÌ ïî ïðîôèëþ ÄÎ ñòàðèöû

ð. Êàçàíêà çà 1960-2010 ãã.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÏÏÏ)

ïî ïðîôèëþ ÄÎ ñòàðèöû ð. Êà-

çàíêà çà 1960-2010 ãã.
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ãåííûìè âêëþ÷åíèÿìè, ìåñòàìè

ñ ïðèìåñüþ äðåâåñíûõ è ðàñòè-

òåëüíûõ îñòàòêîâ. Â íèæíåé ÷àñ-

òè êîëîíêè, íà ãëóáèíå 150 ñì,

áûëè âñêðûòû ðóñëîâûå ïåñ÷à-

íûå îòëîæåíèÿ ð. Êàçàíêà, ÷òî

ïîçâîëèëî îöåíèòü ñðåäíþþ ñêî-

ðîñòü îñàäêîíàêîïëåíèÿ íà äàí-

íîì ó÷àñòêå âîäîåìà íà óðîâíå

28.3 ìì/ãîä. Îíà ïî÷òè â 6 ðàç ïðå-

âûøàåò ñðåäíèå ïîêàçàòåëè íà-

êîïëåíèÿ ÄÎ â âîäîåìàõ ÐÒ – 5

ìì/ãîä. Ïðè ñðåäíåé ïëîòíîñòè

âòîðè÷íûõ îòëîæåíèé 1.21 ã/ñì3,

êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, íàêàïëèâà-

þùåãîñÿ â âîäîåìå â òå÷åíèå

ãîäà, ñîñòàâèò 28 êã/ì2.

Ïîñëå ìîðôîëîãè÷åñêîãî

îïèñàíèÿ êîëîíêà áûëà ðàçäåëå-

íà íà ðàâíûå 5-ñì ñëîè, â êàæäîì

èç êîòîðûõ îïðåäåëåíî ñîäåðæà-

íèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî

âåëè÷èíå ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâà-

íèè (ÃÎÑÒ 26213-91), è îáùèõ (5í

HNO
3
) ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn, Fe

(ÐÄ 52.18.191-89). Ðåçóëüòàòû àíà-

ëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Äîïîëíèòåëüíî áûëî îòîáðà-

íî è ïðîàíàëèçèðîâàíî 3 ïîâåðõ-

íîñòíûõ ïðîáû ÄÎ ñòàðèöû ð. Êà-

çàíêà íà ó÷àñòêå îò Íèæíåé ïëîòèíû äî Çèëàíòîâîãî ìî-

íàñòûðÿ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èññëåäóåìàÿ êîëîíêà îòëîæåíèé, èñõîäÿ èç ñêîðîñòè

îñàäêîíàêîïëåíèÿ ~3 ñì/ãîä, áûëà óñëîâíî ðàçáèòà íàìè

íà 5 èíòåðâàëîâ (0-30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150 ñì), õà-

ðàêòåðèçóþùèõ 10-ëåòíèå ýòàïû èçìåíåíèÿ òåõíîãåííîé

íàãðóçêè íà âîäîåì ñ 1960 ïî 2010 ãîä. Âíóòðè êàæäîãî

âðåìåííîãî èíòåðâàëà áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå êîíöåí-

òðàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ÒÌ.

Ðàñïðåäåëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî ïðîôèëþ

ÄÎ îòðàæàåò íå òîëüêî åæåãîäíûå èçìåíåíèÿ áèîëîãè-

÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìà (àâòîõòîííîå íàêîïëå-

íèå), íî òàêæå è äèíàìèêó åãî ïîñòóïëåíèÿ ñ ïðîìûøëåí-

íûìè è êîììóíàëüíûìè ñòî÷íûìè âîäàìè è ñ ïîâåðõíî-

ñòíûì ñòîêîì (àëëîõòîííîå íàêîïëåíèå). Íà ãðàôèêå

(Ðèñ.2) çàìåòåí ïîëîæèòåëüíûé òðåíä â ñîäåðæàíèè îðãà-

íè÷åñêîãî âåùåñòâà â ÄÎ, íà÷èíàÿ ñ 1960-õ ãîäîâ; äîâîëü-

íî ðåçêèé åãî ñêà÷îê ñîîòíîñèòñÿ ñ ïîñëåäíèì äåñÿòèëå-

òèåì, êîãäà çíà÷èòåëüíûì îáðàçîì âîçðîñëà íàãðóçêà ñòî÷-

íûõ âîä íà ãîðîäñêèå âîäîåìû.

Ïðåîáëàäàíèå òåõíîãåííîé ñîñòàâëÿþùåé â áàëàíñå

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è ÒÌ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìå-

íè ñóùåñòâîâàíèÿ âîäîåìà ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåòðîñïåê-

òèâíûìè äàííûìè. Òàê, â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ÕÕ â. (Ãóñåâ,

1964) â âîäîåì ïîñòóïàëî 583 ì3 ñòî÷íûõ âîä â ñóòêè.

Êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñòîêàõ â òîò ïåðèîä

äîñòèãàëà 11000 ìã/ë, äî 90% âçâåñåé ñîñòàâëÿëè îðãàíè-

÷åñêèå âåùåñòâà. Â ñâåðõíîðìàòèâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ â

ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä ïðèñóòñòâîâàëè ñîåäèíåíèÿ Zn 7-9

ìã/ë, Cu 0.08-0.22 ìã/ë, Cr 0.12-2.0 ìã/ë è Pb 0.01-0.04 ìã/ë.

Ñêðèíèíã ïðîèçâîäñòâåííûõ ñòî÷íûõ âîä â 90-å ãîäû ÕÕ

â., ïîêàçàë äîâîëüíî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå â íèõ êîí-

öåíòðàöèé ÒÌ: Zn – äî 0.124 ìã/ë, Cu – äî 0.242 ìã/ë, Cr –

äî 0.3 ìã/ë, à òàêæå Ni – äî 0.08 ìã/ë è êàäìèÿ – äî 0.083

ìã/ë (Ïåòðîâ è äð., 1999).

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìà-

íà ïîêàçàë óñòîé÷èâóþ ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ ÒÌ ñ îðãàíè-

÷åñêèì âåùåñòâîì: Cd 0.48, Cr 0.67, Zn 0.54, Ni 0.51, Mn

0.78, Fe 0.80, Cu 0.66, Co 0.50 (p<0.05). Íàëè÷èå ïîäîáíîé

ñâÿçè óêàçûâàåò íà åäèíñòâî èñòî÷íèêîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ â

âîäîåì.

Â òåõíîãåííûõ èëàõ âîäîåìîâ óðáàíèçèðîâàííûõ òåð-

ðèòîðèé äîâîëüíî ÷àñòî èìåþò ìåñòî ïàðàãåííûå àññî-

Òàáë. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ, %) è ÒÌ (ìã/êã) â êîëîíêå ÄÎ.

Òàáë. 2. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå (ìã/êã) è êîýôôèöèåíòû êîí-

öåíòðàöèè (Ê
ñ
) ÒÌ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ÄÎ èçëó÷èíû ð.

Êàçàíêà.
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öèàöèè ìåòàëëîâ, ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ îò ïðèðîäíûõ àñ-

ñîöèàöèé. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïàðíûõ êîýôôèöèåí-

òîâ êîððåëÿöèè ìåæäó ÒÌ, ïðèñóòñòâóþùèìè â ñîñòàâå

ÄÎ, âûäåëåíî íàëè÷èå î÷åíü ñèëüíûõ ñâÿçåé ñîäåðæàíèÿ

Ni è Cd (0.95), Ni è Zn (0.83), Ni è Cr 0.71, Cu è Cr (0.51),

ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î âëèÿíèè ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñ-

êèõ ïðîèçâîäñòâ íà çàãðÿçíåíèå âîäîåìà.

Ñîâðåìåííûå (ïîâåðõíîñòíûå) ÄÎ ñòàðèöû Êàçàíêè

ñóùåñòâåííî çàãðÿçíåíû ìåòàëëàìè (Òàáë. 2). Ñóäÿ ïî âå-

ëè÷èíå Ê
ñ
, íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ðåãèîíàëüíûõ ôî-

íîâûõ çíà÷åíèé íàáëþäàþòñÿ äëÿ õðîìà, ìåäè è êàäìèÿ.

Ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü çàãðÿçíåíèÿ õàðàêòåðèçóåò óðî-

âåíü çàãðÿçíåíèÿ ÄÎ êàê «÷ðåçâû÷àéíî îïàñíûé». Ñîâåð-

øåííî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ýêîñèñòåìû âî-

äîåìà íåîáõîäèìî èçúÿòèå äîííûõ èëîâ è èõ óòèëèçàöèÿ.

Â õîäå ïîñëîéíîãî àíàëèçà ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ (Ðèñ.

3) îò÷åòëèâî ïðîÿâèëñÿ òðåíä óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ Cr,

Cu, Cd, Ni, Mn è Fe ê ñîâðåìåííûì îòëîæåíèÿì. Êîíöåí-

òðàöèè ÒÌ âî âñåõ ñëîÿõ îòëîæåíèé ìíîãîêðàòíî ïðåâû-

øàþò ôîíîâûå. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé ðîñò ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ðóñëîâûìè îòëîæåíèÿìè ð. Êàçàíêà ãîäà îòìå÷åí

äëÿ Cu è Ni.

Äëÿ ðàñ÷åòà çàïàñà ìåòàëëîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â ñî-

ñòàâå ÄÎ âîäîåìà, èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè:

ïëîùàäü âîäîåìà 0.03 êì2,

ìîùíîñòü îòëîæåíèé 1.5 ì,

îáúåì îòëîæåíèé 45000 ì3,

ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü îòëîæåíèé 1.21 ã/ñì3,

ìàññà îòëîæåíèé 29250 ò.

Ñ ó÷åòîì îáùåé ìàññû îòëîæåíèé (ò) è ñðåäíåé (â ñëîå

150 ñì) êîíöåíòðàöèè â íèõ ìåòàëëîâ (ìã/êã, èëè ã/ò) áûëà

ðàññ÷èòàíà îáùàÿ ìàññà êàæäîãî ìåòàëëà â ñîñòàâå ÄÎ

(m
i
) (Òàáë. 3). Äàëüíåéøàÿ îöåíêà âêëàäà ïðèðîäíûõ è òåõ-

íîãåííûõ èñòî÷íèêîâ â îáùèé áàëàíñ ìåòàëëîâ îñíîâû-

âàëàñü íà ôîíîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÒÌ â ÄÎ îçåð ÐÒ (Èâà-

íîâ è äð., 2010).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì áûëà îïðåäåëåíà ìàññà ìåòàë-

ëà (m
f
), êîòîðàÿ áûëà áû àêêóìóëèðîâàíà â ñîñòàâå îòëî-

æåíèé ïðè óñëîâèè òîëüêî ôîíîâîãî åãî ïîñòóïëåíèÿ. Ðàç-

íèöà ìåæäó îáùèì è ôîíîâûì ïîñòóïëåíèåì ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé äîëþ ìåòàëëà, ïîñòóïèâøåãî â âîäîåì èç òåõ-

íîãåííûõ èñòî÷íèêîâ (Δx
t
).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî çà 50 ëåò ñó-

ùåñòâîâàíèÿ âîäîåìà â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ áûëî «çàõî-

ðîíåíî» íå ìåíåå 520 òîíí ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ: ïî îò-

äåëüíûì ýëåìåíòàì èõ êîëè÷åñòâî âàðüèðóåò îò 1.5 (Cd)

äî 140 (Fe) òîíí. Ïðè ýòîì îñíîâíàÿ äîëÿ êàäìèÿ, ìåäè,

õðîìà, öèíêà, íèêåëÿ è ñâèíöà (83-98%)

ïîñòóïèëà â ñòàðèöó Êàçàíêè èç òåõíî-

ãåííûõ èñòî÷íèêîâ (Δx
t
). Ïîëîæèòåëü-

íûé áàëàíñ æåëåçà â âîäîåìå ñêëàäû-

âàëñÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî çà ñ÷åò åãî

ïðèðîäíûõ èñòî÷íèêîâ. Ñîäåðæàíèå

ìàðãàíöà è êîáàëüòà â ÄÎ áûëî íèæå

ôîíîâîãî óðîâíÿ.

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, â òå÷åíèå ãîäà â âîäîåì ïîñòóïàëî

èç òåõíîãåííûõ èñòî÷íèêîâ è äåïîíèðîâàëîñü â åãî ÄÎ â

ñðåäíåì 30 êã Cd, 61 êã Pb, 170 êã Ni, 319 êã Zn, 440 êã Cu,

1093 êã Cr è 2817 êã Fe.

Ñ ó÷åòîì âñåãî ïðåäïîëàãàåìîãî îáúåìà íàêîïëåííûõ

â èçëó÷èíå âòîðè÷íûõ îòëîæåíèé 122300 ì3 (Íèêèòèí è

äð., 2011) ñîñðåäîòî÷åííàÿ â íèõ ìàññà ÒÌ ìîæåò äîñòèã-

íóòü 1000 òîíí. Òàêèì îáðàçîì, âîäîåì, ðàñïîëîæåííûé

â èñòîðè÷åñêîì öåíòðå ã. Êàçàíü è â çîíå ñàíèòàðíîé îõ-

ðàíû Âîëæñêîãî âîäîçàáîðà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé î÷àã ýêî-

ëîãè÷åñêîé è ñàíèòàðíî-ýïèäåìèîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè

è òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ íåçàìåäëèòåëüíûõ âîññòàíîâèòåëü-

íûõ ìåðîïðèÿòèé.

Çàêëþ÷åíèå
Ðàçðàáîòàí è îïðîáîâàí íà ïðèìåðå îäíîãî èç âîäî-

åìîâ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè ã. Êàçàíü ìåòîäè÷åñ-

êèé ïîäõîä ê îöåíêå ïðèðîäíîé è òåõíîãåííîé ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ÒÌ â âîäíûõ îáúåêòàõ, íà îñíîâå àíàëèçà ãåîõèìè-

÷åñêèõ äàííûõ î çàïàñàõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå äîí-

íûõ îòëîæåíèé. Óêàçàííûé ïîäõîä, â ñîâîêóïíîñòè ñî ñòàí-

äàðòíûìè ïðèåìàìè è ìåòîäàìè îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè

àíàëèçå òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ âåùåñòâà â âîäàõ è ÄÎ ïðè-

ðîäíûõ è ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ ñèñòåì, à òàêæå ïðè ðàç-

ðàáîòêå ðåãèîíàëüíûõ ñèñòåì ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îê-

ðóæàþùåé ñðåäû. Ïîäõîä ìîæåò òàêæå íàéòè øèðîêîå

ïðèìåíåíèå â èñòîðè÷åñêîé ãåîõèìèè ëàíäøàôòà.
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ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé íàóêè. Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ êîíôåðåíöèè

ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÀÍ ÐÒ. Êàçàíü. 2002. 31-39.

Èâàíîâ Ä.Â., Íèêèòèíà Å.Â. Ãåîõèìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã òÿ-

æåëûõ ìåòàëëîâ â âîäàõ Íèæíåêàìñêîãî âîäîõðàíèëèùà è åãî ïðè-

òîêîâ. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ. Ìà-
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Òàáë. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàññû ÒÌ, ïîñòóïèâøèõ â âîäî-

åì ñòàðèöû ð. Êàçàíêà èç ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ èñòî÷íè-

êîâ. m
i
, ò – îáùàÿ ìàññà ìåòàëëà â ñîñòàâå ÄÎ; m

f
, ò – ìàññà

ìåòàëëà â ñîñòàâå ÄÎ ïðè ôîíîâîì ïîñòóïëåíèè; Δx
t
, ò – ìàñ-

ñà ìåòàëëà, îáóñëîâëåííàÿ òåõíîãåííûì ïîñòóïëåíèåì; Δx
t
, %

– äîëÿ ìåòàëëà, ïîñòóïèâøåãî â âîäîåì èç òåõíîãåííûõ èñ-

òî÷íèêîâ.
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ÂÎÄÅ  ÈÇ  ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ  ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÂ

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â ïèòüåâîé âîäå èç ïîäçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ìîæåò áûòü íåéðîòîêñè÷íûì

äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â ïèòüåâîé âîäå (1 ìã/ë è âûøå)

èíäóöèðóåò áîëåçíü Ïàðêèíñîíà ó ïîæèëûõ ëþäåé. Óìåðåííîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â ïèòüåâîé

âîäå (0,05-0,4 ìã/ë) âûçûâàåò ñíèæåíèå óìñòâåííûõ ñïîñîáíîñòåé (IQ) ó äåòåé â âîçðàñòå 6-13 ëåò áåç ÿðêî

âûðàæåííûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â îðãàíèçìå. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê íåéðîòîêñè÷åñêîìó äåéñòâèþ ìàð-

ãàíöà èç ïèòüåâîé âîäû ïîâûøåíà ó âçðîñëûõ ñ õðîíè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè ïå÷åíè è ó íîâîðîæäåííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðãàíåö, íåéðîòîêñè÷íîñòü, ïèòüåâàÿ âîäà, ïîäçåìíûå âîäû.

Ââåäåíèå
Ìàðãàíåö (Mn) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèðîä-

íûõ ýëåìåíòîâ êîðû Çåìëè. Îí îáû÷íî íàõîäèòñÿ â ôîð-

ìå îêñèäîâ, êàðáîíàòîâ è ñèëèêàòîâ (Post, 1999). Ìàðãà-

íåö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñåìè îñíîâíûõ ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ

â ñîñòàâ îðãàíèçìîâ ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ è ðàñòåíèé. Ìàð-

ãàíåö ÿâëÿåòñÿ êîôåðìåíòîì ìíîãèõ ôåðìåíòîâ, òàêèõ êàê

òðàíñôåðàçû, ãèäðîëàçû, ëèàçû, àðãèíàçà, ãëóòàìèíñèí-

òåòàçà è ñóïåðîêñèääèñìóòàçà (Baly et al., 1985; Saric, 1986).

Íåñìîòðÿ íà íåîáõîäèìîñòü ìàðãàíöà äëÿ ìíîãèõ ôóíê-

öèé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îí

ìîæåò áûòü òîêñè÷íûì, îñîáåííî äëÿ íåðâíîé ñèñòåìû

(Kondakis et al., 1989; He et al., 1994; Pal et al., 1999; Myers et

al., 2003; Wasserman et al., 2006; Bouchard et al., 2007;

Bouchard et al., 2011). Â ïîñëåäíèå ãîäû îïóáëèêîâàíû

ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì,

÷òî íåéðîòîêñè÷íîñòü ìàðãàíöà ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íå

òîëüêî ïðè ïîñòóïëåíèè åãî â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïðè âû-

ñîêîé êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà íà ïðîèçâîäñòâå (ãîðíÿêè,

ñòàëåâàðû, ïðîèçâîäñòâî ïåñòèöèäîâ, ñîäåðæàùèõ ìàðãà-

íåö, è èñïîëüçîâàíèå èõ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå) (Pal et al.,

1999; Myers et al., 2003), íî è ïðè õðîíè÷åñêîì ïîñòóïëå-

íèè â îðãàíèçì ìàðãàíöà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïèòüåâîé âîäå

(Kondakis et al., 1989; He et al., 1994; Wasserman et al., 2006;

Bouchard et al., 2007; Bouchard et al., 2011). Â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ ýïèäåìèîëîãè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ ñîâðåìåííûìè ïðåäñòàâëåíè-

ÿìè î ìåõàíèçìàõ íåéðîòîêñè÷íîñòè ìàðãàíöà.

Íåéðîòîêñè÷íîñòü ìàðãàíöà è åå

ìåõàíèçìû
Õîðîøî èçâåñòíûì ïðîÿâëåíèåì íåéðîòîêñè÷íîñòè

ìàðãàíöà äëÿ ëþäåé ÿâëÿåòñÿ èíäóêöèÿ èì îäíîé èç ôîðì

D.V. Ivanov, I.I. Ziganshin, E.V. Osmelkin. The methodical

approach to an estimation of natural and technogenic

components of heavy metals in reservoirs of the urbanized

territories.

The methodical approach to an estimation of natural and

technogenic components of heavy metals in reservoirs of the

urbanized territories is developed. The method allows to
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estimate quantitatively a part of the contaminants which have

been entered in a reservoir from technogenic source, taking

into account parameters of sedimentation.
Keywords: heavy metals, bottom sediments, urban territories,

technogenic sources of pollution.




