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Èññëåäîâàíî íàêîïëåíèå Ni, Zn è Cu ìÿãêèìè òêàíÿìè ìîëëþñêîâ Anodonta

anatina (L.) â ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ð. Äíåïð (êîììóíàëüíûå î÷èñò-
íûå ñîîðóæåíèÿ, ã. Êèåâ) è ð. Äåñíó (î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ, ã. ×åðíèãîâ). Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñîäåðæàíèå Ni è Zn â ìîëëþñêàõ îòðàæàåò äèíàìèêó êîíöåíòðàöèè ìå-
òàëëîâ â âîäå íèæå èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Íà íàêîïëåíèå Cu ìîëëþñêàìè îêà-
çûâàåò âëèÿíèå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Íå-
ñìîòðÿ íà áûñòðûå ïðîöåññû ðàçáàâëåíèÿ ñòîêîâ è äåïîíèðîâàíèå ìåòàëëîâ
äîííûìè îòëîæåíèÿìè, íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå ïîâûøåííûõ óðîâíåé Zn, Ni è
Cu ìîëëþñêàìè íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ (ñâûøå
9 êì). Äàííîå ñâîéñòâî ìîëëþñêîâ äåëàåò èõ ÷óâñòâèòåëüíûì èíäèêàòîðîì ïî-
ñòóïëåíèÿ íåî÷èùåííûõ ñòîêîâ â ðå÷íûå ýêîñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòî÷íûå âîäû, òÿæåëûå ìåòàëëû, äâóñòâîð÷àòûå
ìîëëþñêè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ ÿâëÿþò-
ñÿ êîììóíàëüíî-áûòîâûå ñòîêè êðóïíûõ ãîðîäñêèõ öåíòðîâ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå áîëüøóþ îïàñíîñòü äëÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ñòî÷íûå âîäû êîììóíàëü-
íûõ ïðåäïðèÿòèé õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì è íåïîñòîÿííûì õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì, äèíàìèêà ïîñòóïëåíèÿ òàêèõ âîä ÿâëÿåòñÿ òðóäíî ïðîãíîçèðóå-
ìîé âî âðåìåíè. Òÿæåëûå ìåòàëëû â êîììóíàëüíî-áûòîâûå ñòî÷íûå âîäû
ìîãóò ïîñòóïàòü ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè: â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿ-
òèé ãîðîäà, èñïîëüçîâàíèÿ ìîþùèõ ñðåäñòâ íàñåëåíèåì, êîððîçèè òðóáî-
ïðîâîäîâ è, äàæå, âûäåëåíèé ÷åëîâåêà (âçðîñëûé ÷åëîâåê âûäåëÿåò 7—20 ìã
Zn â ñóòêè) [22]. Â ðåçóëüòàòå îïèñàííûõ îñîáåííîñòåé, ìîíèòîðèíã çàãðÿç-
íåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì êîììóíàëüíî-áûòîâûìè ñòî÷íûìè âîäàìè ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïðîáëåìó.

Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû â ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ
âîä â ðå÷íóþ ýêîñèñòåìó ÷àñòî íåâîçìîæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü îáû÷íûìè
àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíîé èçìåí÷èâîñòüþ è íåïå-
ðèîäè÷íîñòüþ ïóñêîâ ðàçëè÷íûõ âîäîïîëüçîâàòåëåé. Â òàêîì ñëó÷àå ìîãóò
áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíû ìåòîäû áèîëîãè÷åñêîé èíäèêàöèè, îñíîâàí-
íûå íà áèîàêêóìóëÿöèîííûõ ñâîéñòâàõ íåêîòîðûõ ãèäðîáèîíòîâ. Êàê áûëî
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ïîêàçàíî ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè, ìîëëþñêè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì
îáúåêòîì áèîìîíèòîðèíãà [12, 17, 20]. Èñïîëüçîâàíèå ìîëëþñêîâ ïîçâîëÿåò
èäåíòèôèöèðîâàòü â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ [21].
Âûñîêàÿ àêêóìóëèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýòèõ îðãàíèçìîâ ïîçâîëÿåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü ïðîñòûìè àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè áîëüøèé ñïåêòð çàãðÿçíèòå-
ëåé [8]. Êðîìå òîãî, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òêàíåé ìîëëþñêîâ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðè-
ðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêîé çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ çà ïðîäîëæèòåëü-
íûé ïåðèîä âðåìåíè [16], ÷òî äåëàåò èõ öåííûì îáúåêòîì ïðè âûÿâëåíèè
íåïåðèîäè÷åñêèõ ïîñòóïëåíèé ñáðîñíûõ âîä. Óðîâåíü íàêîïëåíèÿ çàãðÿç-
íèòåëåé ìîëëþñêàìè îòðàæàåò ñîäåðæàíèå áèîëîãè÷åñêè äîñòóïíûõ ôîðì
ïîëëþòàíòîâ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü äëÿ âîäíûõ ýêî-
ñèñòåì [19].

Äëÿ ðàçðàáîòêè óíèôèöèðîâàííûõ ìåòîäîâ ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìèðîâà-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíèòåëåé â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ ñ ïîìîùüþ áèîàêêó-
ìóëÿöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîëëþñêîâ íåîáõîäèìà èõ âåðèôèêàöèÿ íà ìîäå-
ëüíûõ îáúåêòàõ ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ òêàíÿìè
äâóñòâîð÷àòîãî ìîëëþñêà Anodonta anatina è èõ ñîäåðæàíèÿ â âîäå è äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ êðóïíûõ ðå÷íûõ ýêîñèñòåì â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ êîì-
ìóíàëüíî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä èç òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Äàííûé âèä ìîë-
ëþñêîâ ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì â êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìàõ
Åâðîïû, ñïîñîáåí íàêàïëèâàòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
÷òî äåëàåò åãî óäîáíûì îáúåêòîì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà [5, 18].

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû äâà ìîäåëüíûõ ó÷àñòêà íà
ðåêàõ, îòëè÷àþùèåñÿ ñâîèìè ãèäðîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è îñîáåííî-
ñòÿìè ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä: Äåñíà â ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä
êîììóíàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. ×åðíèãîâà (óñòüå ð. Áåëîóñ) è Äíåïð
â ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ã. Êèåâà. Âûáîð äàííûõ ðàéîíîâ èññëå-
äîâàíèÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ýòè îáúåêòû ïðèçíàíû «ãîðÿ÷èìè òî÷êàìè» çà-
ãðÿçíåíèÿ áàññåéíà Äíåïðà [9]. Òàê ÃÊÎ «Êèåââîäîêàíàë» îïðåäåëÿåò äî
8,5% ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä â áàññåéí ð. Äíåïð, ÿâëÿÿñü êðóïíåéøèì èñ-
òî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ â ðåãèîíå. Âêëàä ÃÊÏ «×åðíèãîââîäîêàíàë» â ñóì-
ìàðíûé ñáðîñ ñòî÷íûõ âîä â áàññåéí ð. Äíåïð ñîñòàâëÿåò 0,54%. Ïðè ýòîì íà
ïðîòÿæåíèè 2000 ã. ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ã. Êèåâà â ð. Äíåïð ïîñòóïèëî íåô-
òåïðîäóêòîâ — 8,6 ò, âçâåøåííûõ âåùåñòâ — 7,0 òûñ. ò, îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ — 4,7 òûñ. ò, Cu — 4,2 ò, Zn —8,4 ò, Ni — 8,4 ò. Çà ýòîò æå ïåðèîä ñòî÷-
íûå âîäû ã. ×åðíèãîâà ïðèâíåñëè â ð. Äåñíó íåôòåïðîäóêòîâ — 1,4 ò, âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ — 0,3 òûñ. ò, îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ — 0,2 òûñ. ò, Cu —
0,5 ò, Zn — 0,38 ò, Ni — 0,41 ò [9].

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàë îòáèðàëè â ïåðèîä ñ 11
àâãóñòà ïî 29 àâãóñòà 2008 ã. Â ðàéîíå ã. Êèåâà áûëî âûáðàíî 7 ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñòâîðîâ ïî ëåâîìó áåðåãó ðåêè: êîíòðîëüíûé ñòâîð íà ðàññòîÿíèè
1 êì âûøå ñáðîñà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, 0,1 êì íèæå ïî òå÷åíèþ, 1,6 êì,
3,1 êì, 7,1 êì, 16 êì íèæå ñáðîñà. Â ðàéîíå ã. ×åðíèãîâà âûáðàíî 6 ñòâîðîâ:
êîíòðîëüíûé ñòâîð íà ðàññòîÿíèè 3,1 êì âûøå ïî òå÷åíèþ îò óñòüÿ ð. Áåëî-
óñ (ñáðîñ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé), 0,4 êì íèæå ïî òå÷åíèþ, 1,2 êì, 1,8 êì,
4,5 êì, 9,6 êì, 15 êì. Íà âûáðàííûõ ñòâîðàõ â òå÷åíèå îáîçíà÷åííîãî ïåðèî-
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äà äâàæäû ïðîâåëè îòáîð ïðîá ìîëëþñêîâ A.anatina (ïî 5 ýêç.), âîäû (ïî 1 ë)
è îáðàçöîâ âåðõíåãî 5-ñàíòèìåòðîâîãî ñëîÿ äîííûõ îòëîæåíèé (ïî 2 ïðî-
áû).

Îòáîð ìîëëþñêîâ ïðîâîäèëè íà ãëóáèíå 1—2 ì íà ðàññòîÿíèè 5—20 ì îò
áåðåãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëåãêîãî âîäîëàçíîãî ñíàðÿæåíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëè îñîáåé ñòàíäàðòíûõ ðàçìåðîâ (ñ äëèíîé ðàêîâèíû 83—88 ìì è ìàñ-
ñîé 61—70 ã èç ð. Äíåïðà; 92—98 ìì è 75—80 ã — èç ð. Äåñíû). Ìîëëþñêîâ
ïîñëå îòáîðà äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ, îòäåëÿëè ìÿãêèå òêàíè, êîòîðûå çà-
òåì âûñóøèâàëè ïðè 95oÑ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Ìèíåðàëèçàöèþ ïðîá ïðî-
âîäèëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè [3]. Êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ âûðàæàëè â
ìã/êã ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà òêàíè.

Ïðîáû âîäû ôèëüòðîâàëè íà ìåñòå îòáîðà ÷åðåç öåëëþëîçíî-àöåòàòíûé
ôèëüòð è ïîäêèñëÿëè 1 ìë 56%-íîé HNO3. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìå-
òàëëîâ ïðîâîäèëè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî óïàðèâàíèÿ. Êîíöåíòðàöèþ ìå-
òàëëîâ âûðàæàëè â ìã/ë.

Îáðàçöû äîííûõ îòëîæåíèé îòáèðàëè â ìåñòå îáèòàíèÿ ìîëëþñêîâ, óïà-
êîâûâàëè â ïëàñòèêîâûå åìêîñòè ïî 50 ìë, äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ, ãäå
íåçàìåäëèòåëüíî âûñóøèâàëè ïðè 950Ñ äî ïîñòîÿííîé ìàññû. Òÿæåëûå ìå-
òàëëû ýêñòðàãèðîâàëè 1 Ì HNO3 ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè [6]. Ïîêà-
çàíî, ÷òî àçîòíîêèñëîòíàÿ ýêñòðàêöèÿ íàèáîëåå àäåêâàòíî îòðàæàåò òåõíî-
ãåííîå çàãðÿçíåíèå äîííûõ îòëîæåíèé òÿæåëûìè ìåòàëëàìè [23]. Êîíöåíò-
ðàöèþ ìåòàëëîâ âûðàæàëè â ìã/êã ìàññû ñóõîãî âåùåñòâà äîííûõ îòëîæå-
íèé. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îïðåäåëÿëè
ïðîêàëèâàíèåì ïðîá ïðè 600oÑ ñîãëàñíî ìåòîäó Ãóñòàâñîíà [6]. Ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âûðàæàëè â ïðîöåíòàõ ìàññû.

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè
àòîìíî-àäñîðáöèîííîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà Ñ115-Ì1 (ïëàìÿ àöåòèëåí —
âîçäóõ) ñ äåéòåðèåâûì êîððåêòîðîì ôîíà è êîìïüþòåðíîãî àíàëèòè÷åñêîãî
êîìïëåêñà ÊÀÑ-11. Òàê êàê äëÿ âûáðàííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ èçâåñò-
íû îáúåìû ñáðîñîâ Zn, Cu è Ni, â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ
äàííûõ ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè îòëè÷èé êîíöåíòðàöèé òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ â âîäå, äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ìîëëþñêàõ èç îòäåëüíûõ òî÷åê
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî Mann-Whitney U-òåñòà. Çàâèñè-
ìîñòü ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ìÿãêèõ òêàíÿõ ìîëëþñêîâ îò õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà îêðóæàþùåé ñðåäû îïðåäåëÿëè êîððåëÿöèîííûì àíàëèçîì ñ
ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñîíà. Ïðè ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå äàííûõ èñïîëüçîâàëè ñòàòèñòè÷åñêèé ïðîãðàììíûé ïàêåò
Statistica 4.3, StatSoft Inc. [10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ Zn â âîäå êîíòðîëüíûõ ñòâîðîâ èññëåäîâàííûõ
ðåê îòëè÷àåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò äëÿ Äíåïðà 0,005
± 0,003 ìã/ë, äëÿ Äåñíû 0,003 ± 0,002 ìã/ë (ðèñ. 1). Ïîñòóïëåíèå ñòî÷íûõ âîä
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ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïî-
âûøåíèþ êîíöåíòðà-
öèè ìåòàëëà â âîäå íà
ó÷àñòêå 0,1—1,6 êì äî
0,03—0,04 ìã/ë. Íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1,6—1,8 êì
ïðîèñõîäèò ðåçêîå
ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
ìåòàëëà äî êîíòðîëüíî-
ãî óðîâíÿ.

Ñðåäíåå ñîäåðæà-
íèå Ni â âîäå êîíòðîëü-
íîãî ñòâîðà ð. Äåñíû â
1,6 ðàçà ïðåâûøàåò ñî-
äåðæàíèå ìåòàëëà â
ð. Äíåïðå è ñîñòàâëÿåò
0,009 ± 0,001 è 0,006 ±
0,001 ìã/ë ñîîòâåòñò-
âåííî. Ïîñòóïëåíèå
ñòî÷íûõ âîä â Äåñíó
ïðèâîäèò ê áîëåå ñóùå-
ñòâåííîìó ïîâûøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ Äíåïðîì.
Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
êîíöåíòðàöèè Ni â ðå÷-
íîé âîäå ïîñëå ïîñòóï-
ëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ïî-
êàçûâàåò ïîäîáíóþ
êàðòèíó íà ïåðâûõ êè-
ëîìåòðàõ ðóñëà èññëå-
äîâàííûõ ó÷àñòêîâ
îáîèõ ðåê. Òàê, íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1,8—3,1 êì îò
èñòî÷íèêà ñòî÷íûõ âîä
íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëüíî
ïîâûøåííàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ Ni. Ðàçáàâëåíèÿ
ñòî÷íûõ âîä íå
ïðîèñõîäèò. Çàòåì, ïðè
óäàëåíèè íà 7 êì, â

óñëîâèÿõ Äåñíû êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà ñíèæàåòñÿ è ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà ôî-
íîâîì óðîâíå, òîãäà êàê â Äíåïðå ñíèæåíèå ïðîäîëæàåòñÿ è ïðè óäàëåíèè
äî 15 êì, äîñòèãàÿ óðîâíÿ â 2,2 ðàçà íèæå êîíòðîëüíîãî.

Êîíöåíòðàöèÿ Cu â âîäå Äåñíû íà ïðîòÿæåíèè âñåãî èññëåäîâàííîãî
ó÷àñòêà ðåêè íå äîñòèãàåò íèæíåãî óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàí-
íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà è íå ïðåâûøàåò óðîâíÿ 0,01 ìã/ë. Â Äíåïðå
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ Cu â êîíòðîëüíîì ñòâîðå ñîñòàâëÿåò 0,013 ±
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1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ Zn, Ni è Cu â âîäå â
ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä êîììóíàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðó-
æåíèé: 1 — ã. ×åðíèãîâà (ð. Äåñíà); 2 — ã. Êèåâà (ð. Äíåïð). Çäåñü
è íà ðèñ. 2 è 3: * ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå îòëè÷èÿ (ð < 0,05); � òî÷-
êà âïàäåíèÿ ñòî÷íûõ âîä.



0,009 ìã/ë. Ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ã. Êèåâà ïðîèñõîäèò ïîñòåïåí-
íîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ äàííîãî ìåòàëëà â âîäå Äíåïðà. Ïðè÷åì
ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Cu äî 0,10 ± 0,02 ìã/ë íà ðàññòîÿíèè 9,6 êì. Îòñóòñò-
âèå ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Cu íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå ñáðîñà ñòî÷íûõ
âîä è âûÿâëåíèå çàãðÿçíåíèÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà èçâåñòíî
äëÿ ð. Äîí â ðàéîíå î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Âîëãîäîíñêà [1].

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Zn â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ð. Äíåïðà íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà â 1,3—2,0 ðàçà íèæå, ÷åì â ð. Äåñíå (ðèñ. 2).
Ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ ã. Êèåâà ïðèâîäèò ê çíà÷èìîìó óâåëè÷å-
íèþ êîíöåíòðàöèè Zn â äîííûõ îòëîæåíèÿõ Äíåïðà òîëüêî ïðè óäàëåíèè íà
ðàññòîÿíèå 1,2 êì îò ñáðîñà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé — ñ 7,0 ± 2,1 äî 12,4 ±
1,1 ìã/êã. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ êîíöåíòðàöèÿ Zn ïëàâíî ñíèæà-
åòñÿ, äîñòèãàÿ â ñòâîðå 9,6 êì êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ. Ïîñòóïëåíèå çàãðÿçíåí-
íûõ ñòîêîâ ã. ×åðíèãîâà â ð. Äåñíó ñîçäàåò ðàéîí ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ
Zn â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íà ðàññòîÿíèè 100 ì îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, ãäå
êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà äîñòèãàåò 70,2 ± 4,6 ìã/ë. Îäíàêî ïðè óäàëåíèè íà
1,6 êì ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ äî óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî
äëÿ êîíòðîëüíîãî ñòâîðà.

Ñîäåðæàíèå Ni â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé ð. Äíåïðà òàê-
æå â 1,2—5,5 ðàç íèæå, ÷åì â ð. Äåñíå. Ïîñòóïëåíèå íèêåëÿ ñ çàãðÿçíåííû-
ìè ñòîêàìè â Äíåïð ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ â 5,0—5,4 ðàçà ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå ñáðîñà. Ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè äî êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ ïðîèñõîäèò ìåäëåííî, è äîñòèãàåò
åãî òîëüêî íà ðàññòîÿíèè 16 êì. Â òî æå âðåìÿ â ð. Äåñíå íåïîñðåäñòâåííî â
ðàéîíå ñáðîñà êîíöåíòðàöèÿ Ni âîçðàñòàåò òîëüêî â 3,6 ðàçà, è óæå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1,6 êì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîí-
öåíòðàöèÿ ìåòàëëà ïðåâûøàåò êîíòðîëüíûé óðîâåíü ëèøü â 1,5 ðàçà.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Cu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ êîíòðîëüíîãî ñòâîðà
ð. Äíåïðà áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå â ð. Äåñíå è ñîñòàâëÿåò
6,6 è 1,6 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî. Â ðàéîíå íåïîñðåäñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñòî÷-
íûõ âîä ã. Êèåâà êîíöåíòðàöèÿ Cu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, êàê è â âîäå, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçíà÷èòåëüíî. Ñâîåãî ìàêñèìóìà ñîäåðæàíèå
ìåäè äîñòèãàåò òîëüêî ïðè óäàëåíèè íà 4,5 êì îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ, ãäå
ñîñòàâëÿåò 16 ± 5 ìã/êã, ÷òî â 2,5 ðàçà ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ, õàðàêòåð-
íóþ äëÿ êîíòðîëüíîãî ñòâîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïëàâ-
íîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Cu äî êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ íà ðàññòîÿíèè
9,6 êì. Â òî æå âðåìÿ â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä â ð. Äåñíó íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîáëèçîñòè ñî ñáðîñîì ñòî÷íûõ âîä ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåçêîå ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Cu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ — ñ 1,6 äî 20,4 ìã/êã (â 12,4
ðàçà). Ïîñëå ÷åãî, óæå íà ðàññòîÿíèè 1,6 êì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå äî 3,7 ±
0,3 ìã/êã. Ïðè óäàëåíèè íà 16 êì îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ñîäåðæàíèå ìå-
òàëëà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñíèæàåòñÿ äî 0,6 ± 0,3 ìã/êã, ÷òî â 2,6 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì óðîâåíü êîíòðîëüíîãî ñòâîðà.

Ñîäåðæàíèå Zn â òêàíÿõ A. anatina èç íåçàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêîâ èññëåäî-
âàííûõ âîäîòîêîâ ñòàòèñòè÷åñêè íå ðàçëè÷àåòñÿ: â ð. Äíåïðå â ñðåäíåì ñî-
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ñòàâëÿåò 140 ± 91 ìã/êã, â ð. Äåñíå — 79 ± 19 ìã/êã (ðèñ. 3). Â ñòâîðå ïîñòóï-
ëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ã. Êèåâà ñîäåðæàíèå Zn â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ âîçðàñòàåò â
3,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè óñëîâèÿìè è äîñòèãàåò 489 ±
204 ìã/êã. Àíàëîãè÷íîå ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ äàííîãî ìåòàëëà â 3 ðàçà íà-
áëþäàåòñÿ ðàéîíå âûïóñêà ñòî÷íûõ âîä â ð. Äåñíó, ãäå êîíöåíòðàöèÿ äîñòè-
ãàåò 228 ± 22 ìã/êã. Äèíàìèêà ñíèæåíèÿ íàêîïëåíèÿ öèíêà ìîëëþñêàìè ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ îêàçàëàñü áëèçêîé: ñíèæåíèå êîí-
öåíòðàöèè â 2,6 ðàç è äîñòèæåíèå êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ â óñëî-
âèÿõ Äíåïðà íàáëþäàëîñü íà ðàññòîÿíèè 3,1 êì îò ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, â
óñëîâèÿõ Äåñíû ïîäîáíîå ñíèæåíèå â 2,3 ðàçà ïðîèñõîäèëî íà ðàññòîÿíèè
4,5 êì. Ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêè íàêîïëåíèÿ Zn ìîëëþñêàìè
ñ èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â îêðóæàþùåé ñðåäå ïîêàçàëî, ÷òî íà-
áëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ñâÿçü óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ Zn òêàíÿìè ñ
êîíöåíòðàöèåé ìåòàëëà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è âîäå ð. Äåñíû íà ðàçëè÷íûõ
ó÷àñòêàõ ðóñëà (r = 0,69 è r = 0,70 ñîîòâåòñòâåííî). Â òî æå âðåìÿ â óñëîâè-
ÿõ ð. Äíåïðà íàáëþäàåòñÿ äîñòîâåðíàÿ ñâÿçü òîëüêî ìåæäó ñîäåðæàíèåì Zn
â ìîëëþñêàõ è åãî êîíöåíòðàöèåé â âîäå (r = 0,93). Êîýôôèöèåíòû íàêîï-
ëåíèÿ äàííîãî ìåòàëëà A. anatina îòíîñèòåëüíî âîäû ñîñòàâèëè â ð. Äåñíå
7600—25 000, â ð. Äíåïðå — 11 000—47 000.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Ni â òêàíÿõ A. anatina â êîíòðîëüíîì ñòâîðå
ð. Äíåïðà äîñòîâåðíî â 1,7 ðàçà íèæå, ÷åì íà àíàëîãè÷íîì ó÷àñòêå ð. Äåñíû,
è ñîñòàâëÿåò 0,26 ± 0,10 ìã/êã ïðîòèâ 0,43 ± 0,13 ìã/êã. Â ðåçóëüòàòå ïîñòóï-
ëåíèÿ ñáðîñíûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ â òêàíÿõ
ìîëëþñêîâ â óñëîâèÿõ ð. Äíåïðà óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ÷åì â 7 ðàç è äîñòèãà-
åò 1,9 ± 0,5 ìã/êã. Â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåííûõ ñòîêîâ â ð. Äåñíó
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2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ Zn, Ni, Cu è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â äîííûõ îòëîæåíè-
ÿõ ð. Äåñíû (1) è ð. Äíåïðà (2) â ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä êîììóíàëüíûõ î÷èñòíûõ ñîîðóæå-
íèé.



ïîâûøåííîå íàêîïëå-
íèå Ni îòìå÷àåòñÿ ñ
íåêîòîðûì çàïàçäûâà-
íèåì íà ðàññòîÿíèè
1,6 êì (1,12 ± 0,25
ìã/êã). Â óñëîâèÿõ ð.
Äíåïðà ïðîèñõîäèò
áîëåå èíòåíñèâíîå
ñíèæåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ìåòàëëà â òêàíÿõ
ìîëëþñêîâ, êîãäà ïðè
óäàëåíèè îò ñáðîñà íà
4,5 êì ñîäåðæàíèå Ni
ñíèæàåòñÿ â 4,5 ðàçà,
íà ðàññòîÿíèè 16 êì
êîíöåíòðàöèÿ ñíèæà-
åòñÿ â 13,4 ðàçà è äî-
ñòèãàåò ñðåäíåãî ïîêà-
çàòåëÿ 0,14 ± 0,45
ìã/êã. Â ð. Äåñíå ñî-
äåðæàíèå Ni ñíèæàåò-
ñÿ ïðè óäàëåíèè íà 3,1
êì â 2 ðàçà, íà ðàññòî-
ÿíèè 7,1 è 16 êì — â 3
ðàçà, äîñòèãàÿ ôîíî-
âîãî óðîâíÿ. Äèíàìè-
êà íàêîïëåíèÿ Ni ìîë-
ëþñêàìè â óñëîâèÿõ
ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿç-
íåííûõ ñòîêîâ íàèáî-
ëåå àäåêâàòíî ñîîòâåò-
ñòâóåò èçìåíåíèþ ñî-
äåðæàíèÿ ìåòàëëà â
âîäå èññëåäîâàííûõ
âîäîòîêîâ: ïîâûøåí-
íûå óðîâíè Ni â òêà-
íÿõ òàêæå ðåãèñòðè-
ðóþòñÿ íà ðàññòîÿíèè
1,6—1,8 êì îò èñòî÷-
íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë äëÿ
ð. Äåñíû r = 0,79, äëÿ ð. Äíåïðà r = 0,82. Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ äàííî-
ãî ìåòàëëà A. anatina ñîñòàâèëè â ð. Äåñíå 40—96, â ð. Äíåïðå 15—207, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèîííîé ñïîñîáíîñòè äàííîãî
âèäà ìîëëþñêîâ.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Cu â òêàíÿõ A. anatina èç êîíòðîëü-
íûõ ñòâîðîâ èññëåäîâàííûõ ðåê ïîêàçàë, ÷òî ìîëëþñêè èç Äíåïðà ñîäåðæàò
â 2,5 ðàçà áîëüøå äàííîãî ìåòàëëà, ÷åì ìîëëþñêè èç Äåñíû (8,8 ± 3,0 è 3,6 ±
0,4 ìã/êã ñîîòâåòñòâåííî). Íà ó÷àñòêå íåïîñðåäñòâåííîãî ïîñòóïëåíèÿ ñòî-
êîâ î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Êèåâà êîíöåíòðàöèÿ Cu â äíåïðîâñêèõ ìîëëþ-
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3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà íàêîïëåíèÿ Zn, Ni è Cu â ìÿãêèõ òêà-
íÿõ ìîëëþñêîâ A. anatina â ð. Äåñíå (1) è ð. Äíåïðå (2) â óñëîâèÿõ
ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä.



ñêàõ áîëåå ÷åì â 4 ðàçà ïðåâûøàåò ïîêàçàòåëè êîíòðîëüíîãî ðàéîíà è äî-
ñòèãàåò 36,3 ± 10,4 ìã/êã. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ áûñòðîå ñíèæåíèå óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ Cu â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ.
Òàê, íà ðàññòîÿíèè 1,2 êì îò ìåñòà âïàäåíèÿ êîììóíàëüíûõ ñòîêîâ â
ð. Äíåïð êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ â 2,5 ðàçà. Ïîñòóïëåíèå ñòîêîâ î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé ã. ×åðíèãîâà ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî-
ìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ìåäè â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ: íà ðàññòîÿíèè
100 ì — äî 4,7 ± 0,9 ìã/êã (â 1,3 ðàçà), íà ðàññòîÿíèè 1,6 êì — äî 5,7 ±
0,7 ìã/êã (â 1,6 ðàç). È òîëüêî ïðè óäàëåíèè íà ðàññòîÿíèå áîëåå òðåõ êèëî-
ìåòðîâ íà÷èíàåòñÿ ìåäëåííîå ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ Cu. Òàêèì îáðàçîì,
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè äàííîãî ìåòàëëà â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî â óñëîâèÿõ
ð. Äíåïðà. Â ðåçóëüòàòå, ïðè óäàëåíèè íà 1,8 êì îò òî÷êè ñáðîñà ñîäåðæàíèå
Cu äîñòèãàåò óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ìîëëþñêîâ èç êîíòðîëüíîãî ñòâîðà.
Ïðè óäàëåíèè íà 16 êì â óñëîâèÿõ Äåñíû êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà íå äîñòèãà-
åò êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ, òàê êàê ñíèæàåòñÿ ëèøü â 1,2 ðàçà. Äèíàìèêà íà-
êîïëåíèÿ Cu ìîëëþñêàìè íå îòðàæàåò ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî ìåòàëëà â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ è âîäå. Êîýôôèöèåíòû íàêîïëåíèÿ äàííîãî ìåòàëëà A. ana-

tina èç âîäû êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ 0,6—4,5.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ

Íàáëþäàåìîå èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ â óñëîâèÿõ ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ìîæåò îòðàæàòü êàê ïðîöåññû
íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ äîííûìè îñàäêàìè, òàê è ãåòåðîãåííîñòü ñòðóêòóðû
ñàìèõ äîííûõ îòëîæåíèé íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðóñëà. Îáðàùàåò âíèìà-
íèå çíà÷èòåëüíîå ïîäîáèå äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ìå-
òàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â ïðåäåëàõ èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà îäíîé
ðåêè. Ïðè ýòîì äàííûå âîäîòîêè çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó äè-
íàìèêè ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïîñëå ïî-
ñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä.

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé Äíåïðà è Äåñíû ïîêà-
çàë, ÷òî íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ ïåðâîãî âîäîòîêà ïðåîáëàäàëè ïåñ-
êè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ çàèëåííîñòè, òîãäà êàê âî âòîðîì âîäîòîêå íàáëþ-
äàëè òîíêîäèñïåðñíûå ãëèíèñòûå îòëîæåíèÿ. Êàê ðåçóëüòàò, äîííûå îòëî-
æåíèÿ ð. Äíåïðà îêàçàëèñü ïî÷òè â 8 ðàç áåäíåå îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì,
÷åì äîííûå îòëîæåíèÿ ð. Äåñíû, ÷òî ñîñòàâèëî â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâåííî
0,5 è 4,2% (ñì. ðèñ. 2). Êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ âäîëü ðóñëà îò èñòî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä áûëè
ñõîäíû ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ñòåïåíü êîððåëÿ-
öèè êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ð. Äåñíû îêàçàëàñü èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé: äëÿ
Cu r = 0,94, äëÿ Zn r = 0,91, äëÿ Ni r = 0,94. Â ñâÿçè ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ð. Äíåïðà çàâèñèìîñòü ìåæäó íà-
êîïëåíèåì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ñîäåðæàíèåì îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà îêàçàëàñü ìåíåå âûðàæåííîé: äëÿ Cu r = 0,87, äëÿ Zn r =
0,61, äëÿ Ni r = 0,65.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ â ðàéîíå ïîñòóïëåíèÿ ñòî÷íûõ âîä ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì èõ
îáîãàùåíèÿ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ìåñòà âïàäåíèÿ
ñòîêîâ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíèêè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ,
è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ýòî ïîäòâåð-
æäàåò òîò ôàêò, ÷òî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íîñèòåëåì
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ [2].

Ñîäåðæàíèå Zn è Ni â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ îáîèõ âîäîòîêîâ â áîëüøåé ñòå-
ïåíè îòðàæàåò äèíàìèêó ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëà â âîäå. Íàáëþäà-
åìûå îòëè÷èÿ â óðîâíÿõ íàêîïëåíèÿ Zn è Ni ìîëëþñêàìè ìîæíî îáúÿñíèòü
îòëè÷èÿìè ïðîöåññîâ ðàçáàâëåíèÿ ïîñòóïàþùèõ êîëè÷åñòâ ìåòàëëà ðå÷íîé
âîäîé. Íåñìîòðÿ íà áëèçêèå îáúåìû ñáðîñà Zn è Ni î÷èñòíûìè ñîîðóæåíè-
ÿìè ã. ×åðíèãîâà (0,38 è 0,41 ò/ãîä ñîîòâåòñòâåííî), êîíöåíòðàöèÿ â âîäå Zn
íà ðàññòîÿíèè 1,2 êì îò ñáðîñà ðåçêî ñíèæàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðà-
öèÿ Ni îñòàåòñÿ ïîâûøåííîé íà ðàññòîÿíèè ñâûøå 3 êì íèæå èñòî÷íèêà ïî-
ñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè óäàëåíèè íà 3,1 êì îò ñáðîñà ñîäåðæàíèå Zn
ñíèæàåòñÿ â 2,6 ðàç, à Ni — â 2,0 ðàçà; íà ðàññòîÿíèè 7,1 êì îò ñáðîñà ñîäåð-
æàíèå Zn ñíèæàåòñÿ â 3,2 ðàçà, à Ni — â 3,0 ðàçà. Íåñêîëüêî áîëåå ìåäëåí-
íîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè Ni âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ñà-
ìîî÷èùåíèÿ âîäû îò ýòîãî ìåòàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ Zn. Òàê, êîýôôèöèåíò
ñêîðîñòè ñàìîî÷èùåíèÿ äëÿ Zn ïðè òåìïåðàòóðå ðå÷íîé âîäû > 15oÑ ñî-
ñòàâëÿåò 0,6 ñóò-1, òîãäà êàê äëÿ Ni ýòîò ïîêàçàòåëü â äâà ðàçà íèæå è ñîñòàâ-
ëÿåò 0,3 ñóò-1 [11].

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îòìå÷åíà è â óñëîâèÿõ ð. Äíåïðà, ãäå îáúåìû ñáðîñà
ýòèõ ìåòàëëîâ î÷èñòíûìè ñîîðóæåíèÿìè ã. Êèåâà îäèíàêîâû. Êîíöåíòðà-
öèÿ Zn â òêàíÿõ A. anatina ìîíîòîííî ñíèæàåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ïåðâûõ äâóõ
êèëîìåòðîâ íèæå ïî òå÷åíèþ îò ðàéîíà ñáðîñà. Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèå
Ni íà ðàññòîÿíèè 2 êì îò ñáðîñà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Çíà÷èòåëüíàÿ àêêóìóëÿöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìîëëþñêîâ ïðèâîäèò ê áî-
ëåå ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè Ni â òêàíÿõ ïðè ïîñòóïëåíèè
ñòî÷íûõ âîä (â 2,5 ðàçà â ð. Äåñíå, â 7,0 ðàçà â ð. Äíåïðå), ÷åì â âîäå, ãäå òà-
êîå ïîâûøåíèå ñîñòàâèëî 1,3 ðàçà â óñëîâèÿõ ð. Äåñíû è 1,6 ðàçà — â
ð. Äíåïðå. Ïîñòóïëåíèå Zn ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó è êîíò-
ðàñòíîìó ïîâûøåíèþ åãî êîíöåíòðàöèè â ðå÷íîé âîäå áîëåå ÷åì â 8 ðàç.
Îäíàêî áûñòðûå ïðîöåññû ðàçáàâëåíèÿ óæå íà ðàññòîÿíèè 1,6—1,8 êì ïðè-
âîäÿò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ äî êîíòðîëüíîãî óðîâíÿ. Â òî æå âðåìÿ ìîë-
ëþñêè íà ðàññòîÿíèè äî 9 êì íèæå èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ ðåàãèðóþò ïîâû-
øåííûì óðîâíåì íàêîïëåíèÿ äàííîãî ìåòàëëà, ÷òî äåëàåò èõ ÷óâñòâèòåëü-
íûìè èíäèêàòîðàìè ïîñòóïëåíèÿ Zn â ðå÷íóþ ýêîñèñòåìó.

Ïîñòóïëåíèå Cu â ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä ã. ×åðíèãîâà (ð. Äåñíà) ïðèâîäèò
ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â òêàíÿõ A. anatina â
íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò óñòüÿ ð. Áåëîóñ. Îäíîâðåìåííî íà ýòîì ó÷à-
ñòêå íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåäè â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ. Ïîñòóïëåíèå Cu â ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä ã. Êèåâà (ð. Äíåïð) ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â òêàíÿõ ìîëëþñêîâ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ñáðîñà, îäíàêî â äîííûõ îòëîæåíèÿõ òàêîãî ïî-
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âûøåíèÿ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîöåññû íàêîïëå-
íèÿ Cu â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, îáîãàùåííûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, óìå-
íüøàþò áèîëîãè÷åñêóþ äîñòóïíîñòü äàííîãî ýëåìåíòà äëÿ ìîëëþñêîâ. Âû-
ðàæåííîå âëèÿíèå äîííûõ îòëîæåíèé íà ñòåïåíü áèîäîñòóïíîñòè Cu ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî äàííûé ìåòàëë áîëåå èíòåíñèâíî îáðàçóåò êîìïëåêñû ñ ðàñòâî-
ðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ Ni è Zn [7]. Â ðåçóëüòàòå
70—89% âñåé ìåäè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñâÿçàíî ñ ãóìèíîâûìè è ôóëüâî-
êèñëîòàìè äîííûõ îòëîæåíèé. Äîëÿ ñâÿçàííîãî Zn ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò
30% [4, 21]. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìîëëþ-
ñêàìè áûëè îòìå÷åíû ïðè ïîñòóïëåíèè ñòî÷íûõ âîä, îáîãàùåííûõ ãóìèíî-
âûìè êèñëîòàìè [14].

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Cu â òêàíÿõ A. anatina áîëåå ÷åòêî âûÿâëÿåò
ðàéîí íåïîñðåäñòâåííîãî ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä, ïî ñðàâíåíèþ ñ õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì äîííûõ îòëîæåíèé è âîäû. Çíà÷èòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñàìîî÷èùåíèÿ
âîäíîé òîëùè îò Cu (êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ñàìîî÷èùåíèÿ ïðè > 15oÑ ñî-
ñòàâëÿåò 1,8 ñóò-1 [11]) è ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ äàííîãî ìåòàëëà äîííûìè îò-
ëîæåíèÿìè ïðèâîäÿò ê ñëîæíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèíàìèêå ñîäåðæàíèÿ
Cu â âîäå ïðè óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîëëþñêè äåìîíñòðèðóþò áóëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
ïîñòóïëåíèþ ñáðîñíûõ âîä â ðå÷íóþ ýêîñèñòåìó, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòàâîì
âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé. Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè àíàëèçå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîëëþñêîâ èç ð. Äóíàé â ïðåäåëàõ ã. Âåíû [15]. Òàêæå,
íåñìîòðÿ íà ïîäîáèå ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è ìîëëþñêàõ â óñëîâèÿõ
çàãðÿçíåíèÿ áóõòû Ñàí-Ôðàíöèñêî, ìîëëþñêè äåìîíñòðèðîâàëè áîëåå âû-
ñîêèå óðîâíè íàêîïëåíèÿ [21]. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷èòåëüíîå
îáîãàùåíèå ñòî÷íûõ âîä âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè ïðèâîäèò ê íåñïîñîáíî-
ñòè ìîëëþñêîâ àêêóìóëèðîâàòü íåêîòîðûå òÿæåëûå ìåòàëëû íåïîñðåäñò-
âåííî â ðàéîíå ñáðîñà [13].

Çàêëþ÷åíèå

Íåñìîòðÿ íà ïðîöåññû ðàçáàâëåíèÿ ñòîêîâ è äåïîíèðîâàíèå ìåòàëëîâ äîííû-

ìè îòëîæåíèÿìè, â óñëîâèÿõ Äíåïðà è Äåñíû íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå ïîâûøåí-

íîãî ñîäåðæàíèÿ Zn, Ni è Cu ìîëëþñêàìè A. anatina íà çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò

èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ. Äàííûé ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè áèîëîãè÷åñêè äî-

ñòóïíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ äàæå ïî äîñòèæåíèè ôîíîâûõ óðîâíåé â âîäå. Òàêèì

îáðàçîì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìÿãêèõ òêàíåé ìîëëþñêîâ íàèáîëåå àäåêâàòíî îòðà-

æàåò íàëè÷èå è ñòåïåíü çàãðÿçíåíèÿ ó÷àñòêîâ ðåêè, ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ êîì-

ìóíàëüíî-áûòîâûõ ñòî÷íûõ âîä.

**

Äîñë³äæåíî íàêîïè÷åííÿ Ni, Zn òà Cu ì’ÿêèìè òêàíèíàìè ìîëþñê³â Anodonta
anatina (L.) â ðàéîí³ íàäõîäæåííÿ ñò³÷íèõ âîä äî ð. Äí³ïðî (êîìóíàëüí³ î÷èñí³ ñïîðó-
äè ì. Êèºâà) òà ð. Äåñíè (î÷èñí³ ñïîðóäè ì. ×åðí³ãîâà). Ïîêàçàíî, ùî âì³ñò Ni òà Zn ó
ìîëþñêàõ â³äîáðàæàº äèíàì³êó êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó âîä³ íèæ÷å äæåðåëà çàáðóä-
íåííÿ. Íà íàêîïè÷åííÿ Cu ìîëþñêàìè âïëèâàº âì³ñò îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè ó äîííèõ
â³äêëàäàõ. Íåçâàæàþ÷è íà øâèäê³ ïðîöåñè ðîçâåäåííÿ ñòîê³â òà äåïîíóâàííÿ ìå-
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òàë³â äîííèìè â³äêëàäàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ï³äâèùåíèõ ð³âí³â Zn, Ni òà
Cu ìîëþñêàìè íà çíà÷íîìó â³ääàëåí³ â³ä äæåðåëà çàáðóäíåííÿ (ïîíàä 9 êì). Çàçíà÷å-
íà âëàñòèâ³ñòü ìîëþñê³â ðîáèòü ¿õ ÷óòëèâèì ³íäèêàòîðîì íàäõîäæåííÿ íåî÷èùå-
íèõ ñòîê³â äî ð³÷êîâèõ åêîñèñòåì.

**

The accumulation of Ni, Zn and Cu by soft tissues of Anodonta anatina (L.) in sewage
outflow area by the Dnieper river (municipal wastewater treatment plant of Kiev city) and
the Desna river (municipal wastewater treatment plant of Chernigov city). The Ni and Zn
concentrations in mussels depended on downstream changes of water metal content below
the source of the contamination. The organic matter of the bottom sediments influences
upon accumulation of Cu by mussels. In spite of quick processes of the diluting sewage and
depositions metal by bottom sediments the accumulation of increased levels of metals by
mollusks on significant distance from the source of the contamination (above 9 km) is obser-
ved. This characteristic allows mussels to be a sensitive indicator of the inflow of unpurified
sewage into the river ecosystems.
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