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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà äîííûõ îòëîæåíèé áûë ïðèìåíåí «òðèàäíûé»
ïîäõîä, ïðåäóñìàòðèâàþùèé àíàëèç âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ òîêñèêàíòîâ, áèîòåñ-
òèðîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé, èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ôèòî- è çîîáåíòîñíûõ
ñîîáùåñòâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñðåäíèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ è
îòñóòñòâèå ÿðêî âûðàæåííîé òîêñè÷íîñòè äîííûõ îòëîæåíèé, à òàêæå îòñóòñòâèå
÷åòêîé ñâÿçè ñòðóêòóðíûõ ïîêàçàòåëåé áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ ñ ñîäåðæàíèåì
òîêñèêàíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Êèëèéñêàÿ äåëüòà Äóíàÿ, äîííûå îòëîæåíèÿ, òîêñè÷-
íîñòü, áåíòîñíûå ñîîáùåñòâà, «òðèàäíûé ïîäõîä».

Óíèêàëüíàÿ ýêîñèñòåìà äåëüòû Äóíàÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêèì ëàíäøàôòíî-áèîòîïè÷åñêèì è áèîëîãè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì,
êîíöåíòðàöèåé ðåäêèõ, èñ÷åçàþùèõ è ðåëèêòîâûõ âèäîâ ôëîðû è ôàóíû, à
ñ äðóãîé, ÿâëÿÿñü êîíå÷íûì ó÷àñòêîì ñàìîé èíòåðíàöèîíàëüíîé â ìèðå
ðåêè, ïðîòåêàþùåé ïî òåððèòîðèè äåñÿòè åâðîïåéñêèõ ñòðàí, ïðèíèìàåò
ðàçíîîáðàçíûå çàãðÿçíåíèÿ ñ òåððèòîðèè áàññåéíà ïëîùàäüþ 817 000 êì2.
Âàæíåéøåé ãèäðîëîãè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ âîäû ð. Äóíàé ÿâëÿåòñÿ å¸ ìóò-
íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì âçâåñåé è íàíîñîâ. Èõ
ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæàíèå çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä íàáëþäåíèé ñîñòàâëÿåò
170—200 ã/ì3 ïðè êîëåáàíèÿõ îò 107 äî 242 ã/ì3 è ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èíàõ
äî 2300 ã/ì3. Îáùàÿ ìàññà òâ¸ðäîãî ñòîêà ðåêè äîñòèãàåò 100 ìëí. òîíí â ãîä
[12, 18, 25]. Âçâåñè Äóíàÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèôè÷åñêèå îðãàíî-ìèíå-
ðàëüíûå êîìïëåêñû ñ àññîöèèðîâàííûìè ñ íèìè çàãðÿçíÿþùèìè âåùåñòâà-
ìè, â òîì ÷èñëå è òîêñè÷åñêîé ïðèðîäû [5]. Â äåëüòå è îñîáåííî àâàíäåëüòå
— ñèëüíî ðàçâåòâëåííîé âòîðè÷íîé äåëüòå ðåêè ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ñíèæàåò-
ñÿ, ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, îõâàòûâàþùåå çíà÷èòåëü-
íûå àêâàòîðèè ðóêàâîâ, çàëèâîâ (êóòîâ) ïåðåäíåãî êðàÿ äåëüòû, âíóòðèäåëü-
òîâûõ îç¸ð è ïëàâíåé. Ôîðìèðóþùèåñÿ äîííûå îòëîæåíèÿ çàñåëÿþòñÿ áåí-
òîñíûìè îðãàíèçìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè òðàíñïîðò çàãðÿçíÿþùèõ âå-
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ùåñòâ ïî òðîôè÷åñêèì öåïÿì, êîíå÷íûì çâåíîì êîòîðûõ ìîæåò ñòàòü îðãà-
íèçì ÷åëîâåêà.

Ïîäõîäû ê êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé â ñî-
âðåìåííîé ãèäðîýêîëîãèè âñå åùå íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè. Íàëè-
÷èå çàãðÿçíåíèé ìîæåò áûòü âûÿâëåíî ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, è â ïåðâóþ
î÷åðåäü òðàäèöèîííûìè õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèìè. Èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ìîæíî îïðåäåëèòü ëèøü òå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà, êî-
òîðûå èùåøü, à èõ ñïèñêè ñîñòàâëÿþò ñîòíè è òûñÿ÷è íàçâàíèé. Âî-âòîðûõ,
îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé, êàêèì áû ïîëíûì
îíî íè áûëî, íå äàåò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î áèîäîñòóïíîñòè õèìè-
÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé è î âîçìîæíîì èõ âëèÿíèè íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû,
÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëÿåò ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíîãî îáúåê-
òà. Â-òðåòüèõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò äîñòîâåðíûõ ìåòîäîâ ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî (ñî÷åòàííîãî) âîçäåéñòâèÿ òîêñèêàíòîâ íà áèî-
ëîãè÷åñêèå îáúåêòû, îñîáåííî â òàêèõ ñëîæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ äîííûå îòëîæåíèÿ. Óñòðàíèòü ïåðå÷èñëåííûå íåäî-
ñòàòêè â íåêîòîðîé ñòåïåíè óäàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
áèîòåñòèðîâàíèÿ è áèîëîãè÷åñêîé èíäèêàöèè — êàê íà óðîâíå èíäèêàòîð-
íûõ âèäîâ, òàê è ïóòåì èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû áèîòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ [6, 15,
20, 21].

«Òðèàäíûé» [19, 22, 23] ïîäõîä (õèìè÷åñêèå àíàëèçû + áèîòåñòèðîâàíèå
+ áèîèíäèêàöèÿ) ïðèìåíåí íàìè â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ êîìïëåêñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè äîííûõ îòëîæåíèé âîäíûõ îáúåêòîâ äåëüòû Äóíàÿ. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå Àãåíòñòâà îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû
ÑØÀ â ðàìêàõ ïðîåêòà, ñâÿçàííîãî ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîëîãèè äèàãíîñòè-
ðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ýñòóàðèåâ êðóïíûõ ðåê (Development and
Application of Diagnostic Tools for Identifying Causes of Environmental Impair-
ments in the Estuarine Systems of Ukraine).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â Êèëèé-
ñêîé äåëüòå Äóíàÿ â ñåíòÿáðå — îêòÿáðå 2006 è 2007 ãã. Êàðòà-ñõåìà ðàéîíà
èññëåäîâàíèé è õàðàêòåðèñòèêà ñòàíöèé îòáîðà ïðîá ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêå 1 è â òàáëèöå 1.

Ïðîáû äîííûõ îòëîæåíèé îòáèðàëè äíî÷åðïàòåëåì ÑÄ×-100. Äëÿ îòáîðà
ìèêðîôèòîáåíòîñà èñïîëüçîâàëè òðóáêó Âëàäèìèðîâîé. Ïðîáû áåíòîñíûõ
îðãàíèçìîâ ôèêñèðîâàëè íà ìåñòå 4%-íûì ð-ðîì ôîðìàëèíà. Ïðîáû äëÿ
áèîòåñòèðîâíèÿ è õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïîìåùàëè â ïîðòàòèâíûé õîëîäèëü-
íèê è òðàíñïîðòèðîâàëè â ëàáîðàòîðèþ, ãäå õðàíèëè äî ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà
ïðè òåìïåðàòóðå +4oÑ.

Îáðàçöû äîííûõ îòëîæåíèé ãîòîâèëè äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòîì [29]: âûñóøèâàëè íà âîçäóõå, ïðîñå-
èâàëè ÷åðåç ñèòî ñ ðàçìåðîì ÿ÷åè 1 ìì è õðàíèëè ïðè 4oÑ; ïåðåä îáðàáîò-
êîé êèñëîòàìè èëè îðãàíè÷åñêèìè ðàñòâîðèòåëÿìè îáðàçöû äîïîëíèòåëüíî
ðàñòèðàëè â àãàòîâîé ñòóïêå. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí ìåòî-
äîì ìîêðîãî ïðîñåèâàíèÿ è ñåäèìåíòàöèè [1, 28]. Îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå

ôðàêöèé (%) ïåñêà (0,05—1,0 ìì), èëà (0,001—0,05 ìì) è ãëèíû (� 0,001 ìì).
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Â îáðàçöàõ äîííûõ îòëîæåíèé (� 1 ìì) îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ýêîëîãè-
÷åñêè âàæíûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cu, Zn, Ni, Pb, Cr, Cd, Ag, Hg) [30, 33] è
ðÿäà ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ — ïîëèõëîðèðîâàííûõ
áèôåíèëîâ (ÏÕÁ) ïî Aroclor 1254, Aroclor 1260; õëîðîðãàíè÷åñêèõ ïåñòèöè-
äîâ (ÕÎÏ) — �-, �-, �-BHC, àëäðèíà, ãåïòàõëîðà, 4,4’-ÄÄÄ, 4,4’-ÄÄÅ, 4,4’-ÄÄÒ
[36, 37], à òàêæå ïîëèàðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÏÀÓ, âêëþ÷àÿ àöåíàô-
òåí, áåíç(à)àíòðàöåí, áåíç(à)ïèðåí, áåíç(ghi)ïåðèëåí, õðèçåí, ôëóîðàíòåí è
äðóãèå ïðèîðèòåòíûå ÏÀÓ, âñåãî 16 ñîåäèíåíèé) [31, 32, 34, 35]. Îáùåå ñî-
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1. Êàðòà-ñõåìà ðàéîíà èññëåäîâàíèé (íàçâàíèå ñòàíöèé ñì. â òàáë. 1).



äåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (Cu, Zn, Ni, Pb, Cr, Cd, Ag) îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÀÑ) ñ ïëàìåííîé è ýëåêòðîòåðìè-
÷åñêîé àòîìèçàöèåé, îáùåå ñîäåðæàíèå ðòóòè — ìåòîäîì ÀÀÑ õîëîäíîãî
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1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíöèé îòáîðà ïðîá è äîííûõ îòëîæåíèé âîäíûõ
îáúåêòîâ àâàíäåëüòû Êèëèéñêîãî ðóêàâà

Íîìåðà è ðàñïîëîæå-
íèå ñòàíöèé

Êîîðäèíàòû
(øèðîòà; äîë-

ãîòà)

Ãëóáèíà,
ì

Äîííûå îòëîæåíèÿ

Ñîðã, %
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, %

ïåñîê èë ãëèíà

1 Ðóê. Áåëãîðîä-
ñêèé

45î24,898;
29î36,453

18

15

,

,

16

11

,

,

11

34 2

,

,

83 1

425

,

,

15 8

233

,

,

2 Çàë. Ñîëåíûé
êóò

45î28,355;
29î39,074

10

10

,

,

0 4

14

,

,

86 2

927

,

,

6 9

12

,

,

6 9

6 1

,

,

3 Ñîåäèíèòåëü-
íûé êàíàë
(ìîðå)

45î28,461;
29î42,483

15

15

,

,

0 7

15

,

,

913

808

,

,

8 7

113

,

,

0

79,

4 Ñîåäèíèòåëü-
íûé êàíàë
(ðóê. Ïðîðâà)

45î28,307;
29î43,401

10

10

,

,

0 3

11

,

,

89 5

66

,

,

5 9

571

,

,

4 6

363

,

,

5 Ðóê. Î÷àêîâ-
ñêèé, 6-é êì

45î26,809;
29î43,370

15

15

,

,

11

15

,

,

56 1

426

,

,

26 7

424

,

,

172

150

,

,

6 Çàë. Ïîòàïîâ
êóò

45î25,424;
29î45,983

18

18

,

,

10

20

,

,

38 9

192

,

,

49 3

764

,

,

118

4 4

,

,

7 Ðóê. Ïîëóäåí-
íûé

45î24,537;
29î45,623

10

10

,

,

13

06

,

,

93 9

933

,

,

14

20

,

,

4 7

4 8

,

,

8 Çàë. Äåëþêîâ
êóò

45î24,398;
29î45,374

15

17

,

,

3 0

21

,

,

15 3

154

,

,

73 2

774

,

,

12 5

72

,

,

9 Ðóê. Áûñòðûé,
10-é êì

45î20,381;
29î39,463

15

13

,

,

12

07

,

,

378

423

,

,

513

328

,

,

10 9

24 9

,

,

10 Ðóê. Áûñòðûé,
0-é êì

45î20,259;
29î45,275

15

15

,

,

0 4

03

,

,

94 6

902

,

,

13

18

,

,

4 1

8 0

,

,

11 Ðóê. Âîñòî÷-
íûé, óñòüå

45î18,154;
29î44,592

15

13

,

,

0 0

12

,

,

44 8

34 5

,

,

46 9

525

,

,

8 3

130

,

,

12 Îç. Àíàíüêèí
êóò

45î16,549;
29î44,135

15

15

,

,

10

16

,

,

874

827

,

,

6 3

108

,

,

6 4

6 5

,

,

13 Ðóê. Âîñòî÷-
íûé, èñòîê

45î18,305;
29î40,255

15

15

,

,

10

06

,

,

64 7

480

,

,

26 6

402

,

,

8 7

118

,

,

14 Ðóê. Î÷àêîâ-
ñêèé, 17-é êì

45î23,231;
29î36,120

15

15

,

,

0 9

10

,

,

52 9

388

,

,

36 9

472

,

,

10 2

14 0

,

,

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2—5: íàä ÷åðòîé — äàííûå 2006 ã., ïîä ÷åðòîé — 2007 ã.



ïàðà [30]. ÕÎÏ è ÏÕÁ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ñ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé (ÃÕ/ÌÑ) â ðåæèìå ìîíèòîðèíãà ñåëåêòèâíûõ èîíîâ
(Agilent 6890N) è ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ñ ýëåêòðîíîçàõâàòíûì äå-
òåêòîðîì (ÃÕ/ÝÇÄ) ñ êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé [36, 37]. ÏÀÓ îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè (ÍÐ 1050/DAD) ñ
ÓÔ-äåòåêòèðîâàíèåì.

Áèîòåñòèðîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé ïðîâîäèëè íà âîäíûõ âûòÿæêàõ è
öåëüíûõ äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Âîäíûå âûòÿæêè ãîòîâèëè âñòðÿõèâàíèåì
äîííûõ îòëîæåíèé â âîäå (1 : 4 ïî ìàññå) ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì
íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè. Èññëåäîâàëè âûæèâàåìîñòü Daphnia magna Straus â
îñòðîì îïûòå (3 ñóò) [7] è èíãèáèðîâàíèå ðîñòà êîðåøêîâ Allium cepa L.
(5 ñóò) [26]. Òîêñè÷íîñòü öåëüíûõ äîííûõ îòëîæåíèé èññëåäîâàëè ïî ïîêàçà-
òåëÿì âûæèâàåìîñòè Camptochironomus pallidivittatus Maloch. (òâåðäàÿ ôàçà,
10 ñóò) è Daphnia magna (âîäíàÿ ôàçà, 3 ñóò) ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì [27].

Áèîëîãè÷åñêóþ èíäèêàöèþ ñîñòîÿíèÿ áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ è çàãðÿçíå-
íèÿ äîííûõ îòëîæåíèé îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ôèòî- è çîîáåíòîñà: ïîêàçàòåëåé îáèëèÿ, âèäîâîãî áîãàòñòâà,
âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ, èíäåêñà Âóäèâèññà (TBI) è áèîèíäèêàöèè ñàïðîáíî-
ñòè ïî èíäåêñó Ïàíòëå — Áóêê, ðàññ÷èòàííûõ ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ìå-
òîäàì [11].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïðåâàëèðóþùåé ôðàêöèåé â ñîñòàâå äîííûõ îòëîæåíèé áûë ïåñîê (â
ñðåäíåì 56,3%): íà ñò. 2, 3, 5, 7, 10, 12, 13 è 14 — â 2006 è 2007 ãã., ñò. 4 — â
2006 ã., ñò. 9 — â 2007 ã. Èëû ïðåîáëàäàëè íà ñòàíöèÿõ 1, 6, 8, 11 (â ñðåäíåì
32,9%) â îáà ïåðèîäà èññëåäîâàíèé, íà ñò. 4 — òîëüêî â 2007 ã., à íà ñò. 9 — â
2006 ã. Ãëèíà — íàèìåíåå ïðåäñòàâëåííàÿ ôðàêöèÿ â ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì
ñîñòàâå äîííûõ îòëîæåíèé âñåõ ñòàíöèé (â ñðåäíåì 10,9%). Ñðàâíåíèå ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðóíòîâ äâóõ ëåò ïîêàçûâàåò åãî ñòàáèëüíîñòü
ïðàêòè÷åñêèõ íà âñåõ ñòàíöèÿõ (ðèñ. 2), çà èñêëþ÷åíèåì ñò. 1 è 9, ãäå â
2007 ã. îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå äîëè ïåñêà è óìåíüøåíèå èëà, è ñò. 4, ãäå äèíà-
ìèêà ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé ïðîòèâîïîëîæíàÿ.

Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èññëå-
äîâàííûõ ó÷àñòêîâ ïîêàçàë çíà÷èòåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåíí�þ
âàðèàáåëüíîñòü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ (òàáë. 2). Íàèìåíüøèå êîëåáàíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè îòìå÷åíû äëÿ êàäìèÿ (0,22 ± 0,20 â 2006 ã. è 0,31 ± 0,15 ìêã/ã â
2007 ã.), à òàêæå ñåðåáðà (0,13 ± 0,06 ìêã/ã) è ðòóòè (0,20 ± 0,12 ìêã/ã) â
2007 ã. Íàèáîëüøèé ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèé õàðàêòåðåí äëÿ ÏÀÓ — îò
236 ìêã/ã (ñò. 7) äî 4991 ìêã/ã (ñò. 8) â 2006 ã. è îò 73 ìêã/ã (ñò. 3) äî
2238 ìêã/ã (ñò. 1) â 2007 ã.

Ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèè ìåæäó äâóìÿ ãîäàìè èññëåäîâàíèé íàèáîëåå
ñóùåñòâåííûìè îêàçàëèñü äëÿ ðòóòè è ñâèíöà: ñîäåðæàíèå ïåðâîãî ìåòàëëà
óìåíüøèëîñü â 2007 ã. íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòàíöèÿõ â 8—181 ðàç, à âòî-
ðîãî — óâåëè÷èëîñü â 4—56 ðàç. Íà ñò. 4 â 2007 ã. çàðåãèñòðèðîâàíî óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè öèíêà, ìåäè, ñâèíöà, êàäìèÿ, ñåðåáðà, à òàêæå ñóììàðíî-
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ãî ñîäåðæàíèÿ ÏÕÁ, ÏÀÓ è ÕÎÏ. Àíàëîãè÷íàÿ òåíäåíöèÿ îòìå÷åíà â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ ñò. 8 äëÿ öèíêà, ìåäè, íèêåëÿ, ñâèíöà, êàäìèÿ è ñóììàðíîãî
ÏÕÁ. Íàîáîðîò, íà ñò. 1 è 2 íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè áîëüøèí-
ñòâà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â 2007 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2006 ã., ÷òî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ïåñ÷àíîé ôðàêöèè â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.

Â öåëîì ïî äàííûì î âàëîâîì ñîäåðæàíèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ, íàèáîëüøèì çàãðÿçíåíèåì â 2006 ã. õàðàêòåðèçîâàëàñü
ñò. 5, ãäå áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ öèíêà, õðîìà,
ÏÕÁ, à òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêèå — ÕÎÏ è ÏÀÓ. Â 2007 ã. íàèáîëüøàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ïðàêòè÷åñêè âñåõ èññëåäîâàííûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îòìå-
÷åíà íà ñò. 8. Ìèíèìàëüíîå çàãðÿçíåíèå òîêñè÷åñêèìè âåùåñòâàìè êàê â
2006, òàê è â 2007 ã. áûëî îáíàðóæåíî íà ñò. 10 (ñì. òàáë. 2). Íèçêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ òîêñèêàíòîâ íà ýòîé ñòàíöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äíîóãëóáèòåëüíû-
ìè ðàáîòàìè ïî îáåñïå÷åíèþ íàâèãàöèè, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ çäåñü ñ 2004 ã.
Òàêæå ê àêâàòîðèÿì ñ íàèáîëåå ÷èñòûìè äîííûìè îòëîæåíèÿìè â 2006 ã.
ñëåäóåò îòíåñòè ñò. 4, à â 2007 — ñò. 7. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå òðè èññëåäî-
âàííûõ ó÷àñòêà îòëè÷àþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ïåñ÷àíîé ôðàêöèè (ñì. òàáë. 1,
ðèñ. 2), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàìíîãî ìåíüøåé àäñîðáöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ, ÷åì ãëèíèñòàÿ è èëèñòàÿ.

Áèîòåñòèðîâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé ïîêàçûâàåò ñîâîêóïíîå, êîìáèíè-
ðîâàííîå âîçäåéñòâèå òîêñèêàíòîâ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû íà âû-
áðàííûå òåñò-îáúåêòû. Ñ öåëüþ íàèáîëåå ïîëíîãî îõâàòà ìåõàíèçìîâ èõ
âîçäåéñòâèÿ íà áèîòó áûëè ïðèìåíåíû äâå ñõåìû ïîñòàíîâêè îïûòîâ —
áèîòåñòèðîâàíèå öåëüíûõ äîííûõ îòëîæåíèé è èõ âîäíûõ âûòÿæåê.
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2. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé àâàíäåëüòû Êèëèéñêîãî ðóêàâà: à — ïåñîê; á — èë;
â — ãëèíà. (1—14 — íîìåðà ñòàíöèé).
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Óñðåäíåííûé çà äâà ãîäà èññëåäîâàíèé ïîêàçàòåëü âûæèâàåìîñòè ëè÷è-
íîê õèðîíîìèä ñîñòàâèë îêîëî 78%, à äàôíèé — 83 è 85% (ñîîòâåòñòâåííî â
âîäíîé ôàçå ïðè èñïûòàíèè öåëüíûõ äîííûõ îòëîæåíèé è â âîäíûõ âûòÿæ-
êàõ). Ïðè ýòîì êîíòðîëüíûå âåëè÷èíû âûæèâàåìîñòè ñîñòàâëÿëè îêîëî 95%
äëÿ äàôíèé è 93% — äëÿ õèðîíîìèä (òàáë. 3).

Ðåçóëüòàòû áèîòåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â 2006 ã. íàèáîëüøåé òîêñè÷-
íîñòüþ õàðàêòåðèçîâàëèñü äîííûå îòëîæåíèÿ ñò. 8, íåáëàãîïðèÿòíîå âîç-
äåéñòâèå îêàçûâàëè òàêæå äîííûå îòëîæåíèÿ ñò. 3, 4 è 14. Â 2007 ã. ýòè ðåçó-
ëüòàòû ïîäòâåðäèëèñü ëèøü äëÿ ñò. 3, êðîìå òîãî, çàðåãèñòðèðîâàíà òîêñè÷-
íîñòü äîííûõ îòëîæåíèé ñò. 5. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â 2007 ã. âîäíûå
âûòÿæêè äîííûõ îòëîæåíèé áûëè äîñòîâåðíî (p < 0,01) ìåíåå òîêñè÷íû,
÷åì âîäíàÿ ôàçà öåëüíîñåäèìåíòíûõ îòëîæåíèé, ÷òî ïîêàçàíî â îïûòàõ ñ
Daphnia magna. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàííûìè, ïîñêîëüêó
ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ âîäíûõ âûòÿæåê îáû÷íî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ
áèîäîñòóïíîé ôðàêöèè òîêñèêàíòîâ. Çàìåòèì, ÷òî â 2006 ã. ïðåîáëàäàëà
èìåííî òàêàÿ òåíäåíöèÿ.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ
âîäîðîñëåé è áåñïîçâîíî÷íûõ, êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ
ïðîèçâîäíûìè óñëîâèé èõ îáèòàíèÿ íà äíå (à çíà÷èò è íàõîäÿùèõñÿ çäåñü
çàãðÿçíåíèé), ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî
êàæäîé îòäåëüíîé ñòàíöèè, ìîæíî îòìåòèòü ïðåîáëàäàþùóþ òåíäåíöèþ
óìåíüøåíèÿ âèäîâîãî áîãàòñòâà è ïîêàçàòåëåé îáèëèÿ ôèòîáåíòîñà îò 2006
ê 2007 ã. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî âèäîâ â äîííûõ àëüãîöåíîçàõ (8) â 2006 ã.
áûëî çàôèêñèðîâàíî íà ñò. 2, â 2007 ã. (4) — íà ñò. 11. Íàèáîëüøèì êîëè÷åñò-
âîì âèäîâ õàðàêòåðèçîâàëèñü àëüãîöåíîçû ñò. 6 â 2006 ã. è ñò. 12 â 2007 ã. —
ñîîòâåòñòâåííî 29 è 33.

Â 2006 ã. îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà âèäîâ äîííûõ ìàêðîáåñïîçâî-
íî÷íûõ íà áîëüøèíñòâå ñòàíöèé. Íàðóøåíèå ýòîé òåíäåíöèè õàðàêòåðíî
òîëüêî äëÿ ïðåñíîâîäíîãî îçåðà è çàëèâîâ äåëüòû (ñò. 6, 8, 12), ãäå íå áûëè
çàðåãèñòðèðîâàíû æóêè, êëîïû, ëè÷èíêè ìîêðåöîâ (Ceratopogonidae) è êî-
ìàðîâ-çâîíöîâ (Chironomidae). Íàèáîëüøåå âèäîâîå áîãàòñòâî çîîáåíòîñà â
äåëüòå â 2006 è 2007 ãã. çàðåãèñòðèðîâàíî íà ñò. 11 — ñîîòâåòñòâåííî 11 è 12
âèäîâ. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî âèäîâ ìàêðîáåñïîçâîíî÷íûõ â 2006 ã. îòìå-
÷åíî íà ñò. 7 (âñåãî 2 âèäà), à â 2007 ã. — íà ñò. 8 (3 âèäà).

Â öåëîì ïîêàçàòåëè îáèëèÿ áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ (ñì. òàáë. 4) õàðàêòåðè-
çîâàëèñü áîëüøîé èçìåí÷èâîñòüþ êàê âî âðåìåíè (ïî ãîäàì), òàê è â ïðî-
ñòðàíñòâå (ïî ñòàíöèÿì). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû
âîäîðîñëåé â 2006 ã. çàôèêñèðîâàíû íà ñò. 4, â 2007 ã. — íà ñò. 7, à ìàêñèìà-
ëüíûå — íà ñò. 8 â 2006 ã. è ñò. 12 â 2007 ã. Ñàìîé íèçêîé ÷èñëåííîñòüþ ìàê-
ðîçîîáåíòîñà â 2006 ã. õàðàêòåðèçîâàëàñü ñò. 13, à â 2007 ã. — ñò. 12, íà êîòî-
ðîé òàêæå áûëè çàôèêñèðîâàíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ áèîìàññû â îáà ïå-
ðèîäà èññëåäîâàíèé. Íàèáîëüøàÿ ÷èñëåííîñòü ìàêðîçîîáåíòîñà â 2006 ã. îò-
ìå÷åíà íà ñò. 2, à áèîìàññà — íà ñò. 1. Â 2007 ã. ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé çàðåãèñòðèðîâàíû íà ñò. 6 è 4.
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Èíäåêñ Øåííîíà â öåëîì õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè (ñì. òàáë. 4). Ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû äëÿ ìèêðîôèòîáåíòîñà
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3. Ðåçóëüòàòû áèîòåñòèðîâàíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé àâàíäåëüòû Êèëèéñêîãî
ðóêàâà

Íîìåðà
ñòàíöèé

Öåëüíûå äîííûå îòëîæåíèÿ Âîäíûå âûòÿæêè äîííûõ îòëîæåíèé

âûæèâàåìîñòü
Camptochironomus
pallidivittatus (%),

10 ñóò

âûæèâàåìîñòü
Daphnia magna (%),

3 ñóò

âûæèâàåìîñòü
Daphnia magna (%),

3 ñóò

èíãèáèðîâàíèå ðî-
ñòà êîðåøêîâ Alli-
um cepa (% îò êîí-

òðîëÿ), 5 ñóò

1 525

850

,

,

* * 950

650

,

, *

100

100

256

109

,

,

*

�

2 900

967

,

,

93 8

750

,

, *

667

1000

,

,

* * 292

116

,

,

* *

�

3 800

900

,

,

* 938

750

,

, *

94 4

94 4

,

,

44 6

196

,

,

* *

* *

4 350

833

,

,

*

*

800

800

,

,

75 6

1000

,

,

* �

�

126

133

,

,

*

5 833

625

,

, * *

800

700

,

,

*

*

833

1000

,

,

374

160

,

,

*

�

6 867

600

,

, * *

1000

850

,

,

95 8

1000

,

,

33 8

114

,

,

*

�

7 833

600

,

,

*

* *

800

800

,

,

52 4

1000

,

,

* * 103

166

,

,�

8 733

800

,

,

*

*

611

800

,

,

* * 690

500

,

,

* 336

117

,

,

*

�

9 900

875

,

,

1000

900

,

,

83 3

611

,

, * *

383

25

,

,

*

10 667

733

,

,

* *

*

933

650

,

, *

667

1000

,

,

* 170

18

,

,

*

11 867

867

,

,

1000

800

,

,

83 3

94 4

,

,

5 2

6 3

,

,�

12 733

925

,

,

* 800

850

,

,

85 0

833

,

,

39 0

84

,

,

*

�

13 920

850

,

,

93 3

800

,

,

89 7

1000

,

,

318

28

,

,

*

14 700

722

,

,

*

*

867

933

,

,

45 4

1000

,

,

* * 425

252

,

,

* *

�

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Óðîâåíü çíà÷èìîñòè: * p � 0,05; ** ð � 0,01; «–» — ðîñò êîðåøêîâ ëóêà â îïû-
òàõ ïðîõîäèë èíòåíñèâíåå, ÷åì â êîíòðîëå.
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çàôèêñèðîâàíû íà ñò. 3 è 7, à çîîáåíòîñà — íà ñò. 2 è 8 ñîîòâåòñòâåííî â
2006 è 2007 ãã. Â 2006 ã. ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû íà ñò. 11 äëÿ îáåèõ
áèîòè÷åñêèõ ãðóïïèðîâîê, à â 2007 ã. äëÿ ìèêðîôèòîáåíòîñà — íà ñò. 6, à äëÿ
ìàêðîçîîáåíòîñà — íà ñò. 7.

Ñàïðîáèîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíèçìîâ ôèòîáåíòîñà
â îáà ãîäà èññëåäîâàíèé ïîêàçàëà ñõîäíóþ êàðòèíó: ïðàêòè÷åñêè âñå ñòàí-
öèè îòíîñèëèñü ê �-ìåçîñàïðîáíîé çîíå. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëà ñò. 2 â
2006 ã., ãäå îïðåäåëåíà �-îëèãîñàïðîáíàÿ çîíà. Â ðåçóëüòàòå ñàïðîáèîëîãè-
÷åñêîãî àíàëèçà ïî îðãàíèçìàì ìàêðîçîîáåíòîñà áûëè ïîëó÷åíû áîëåå ðàç-
íîðîäíûå ðåçóëüòàòû (ñì. òàáë. 4). Òàê, �-ìåçîñàïðîáíàÿ çîíà áûëà çàôèêñè-
ðîâàíà òîëüêî íà ñò. 14 â 2007 ã. Íàèáîëåå çàãðÿçíåííûìè ó÷àñòêàìè áûëè
ñò. 6 è 8, ãäå ñàïðîáèîëîãè÷åñêèå èíäåêñû Ïàíòëå — Áóêê ñîîòâåòñòâîâàëè
ïîëèñàïðîáíîé çîíå. Îñòàëüíûå ó÷àñòêè õàðàêòåðèçîâàëèñü êàê �-ìåçîñàï-
ðîáíûå.

Çíà÷åíèÿ ÒÂ² íà áîëüøèíñòâå èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêîâ äåëüòû áûëè
î÷åíü íèçêèìè, íå âûøå 2 áàëëîâ. Íà ñò. 7 è 10 ýòîò ïîêàçàòåëü â îáà ãîäà èñ-
ñëåäîâàíèé áûë íåñêîëüêî âûøå è ñîñòàâëÿë 4 áàëëà. Íà ñò. 4 çíà÷åíèå èí-
äåêñà óìåíüøàëîñü îò 4 áàëëîâ â 2006 ã. äî 2 áàëëîâ â 2007 ã., à íà ñò. 2 è 14 —
ñîîòâåòñòâåííî îò 3 äî 2. Íà ñò. 11 íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ êàðòèíà: èíäåêñ
ÒÂ² âîçðàñòàë îò 2 áàëîâ â 2006 ã. äî 5 áàëëîâ â 2007 ã.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Ñ ó÷åòîì ïîäõîäîâ è ïðèíöèïîâ, äåêëàðèðóåìûõ Âîäíîé Ðàìî÷íîé Äè-
ðåêòèâîé [3], äëÿ áîëåå êîððåêòíîãî àíàëèçà äàííûõ ïî ñîäåðæàíèþ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, íå çàâèñÿùåãî îò íîðìàòèâíîé áàçû ñîïðåäåëüíûõ ñòðàí íà
òðàíñãðàíè÷íîé ð. Äóíàé, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ ôîíîâûìè âåëè÷èíàìè. Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ [2] ìû ïðèíÿëè ñîäåðæà-
íèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â íàèìåíåå ïîäâåðæåííûõ àíòðîïîãåííîìó âîçäåé-
ñòâèþ ýêîñèñòåìàõ [14].

Àíàëèç ïîêàçàë ïðåâûøåíèå ôîíîâûõ âåëè÷èí öèíêà ïî÷òè â 2 ðàçà â
2007 ã. íà ñò. 4 è 8, à íèêåëÿ — â 1,5 ðàçà â 2006 ã. íà ñò. 1. Ïðåâûøåíèå ôîíî-
âûõ âåëè÷èí íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ñòàíöèÿõ â 2006 ã. áûëî õàðàêòåðíî äëÿ
êàäìèÿ è õðîìà (â 2—6 ðàç), à â 2007 ã. — äëÿ ñâèíöà (â 3—7 ðàç). Èñêëþ÷å-
íèå ñîñòàâëÿëà ëèøü ìåäü â îáà ãîäà èññëåäîâàíèé è ñâèíåö â 2006 ã. (ñì.
òàáë. 2).

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè ïðåäûäóùèõ ëåò [2, 4],
ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå âàëîâûõ êîíöåíòðàöèé ïÿòè èç
øåñòè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â ñîâðåìåííûé ïåðèîä (ðèñ. 3), êðîìå ñî-
äåðæàíèÿ õðîìà â 2006 ã. Òî åñòü ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñíèæåíèå ñîäåðæà-
íèÿ áîëüøèíñòâà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
èõ êîíöåíòðàöèåé â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è â òî æå âðåìÿ ïðåâûøå-
íèå ôîíîâûõ âåëè÷èí êàäìèÿ, ñâèíöà è õðîìà.

Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ è ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ áîëü-
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øèíñòâà ìåòàëëîâ (çà èñêëþ÷åíèåì ðòóòè), ÏÕÁ è ÕÎÏ äîñòîâåðíî óìåíü-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äîëè ïåñ÷àíîé ôðàêöèè (òàáë. 5). Ñ ïîâûøåíèåì äîëè
ãëèíèñòîé ôðàêöèè â ñîñòàâå ãðóíòîâ íà ðàçíûõ ñòàíöèÿõ â 2006 ã. êîíöåíò-
ðàöèÿ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ óâåëè÷èâàëàñü. Â
2007 ã. ïîäîáíàÿ äèíàìèêà îòìå÷åíà äëÿ íèêåëÿ, à âîçðàñòàíèå êîíöåíòðà-
öèè îñòàëüíûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì äîëè èëèñòîé
ôðàêöèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ
àâòîðîâ [13, 16, 17].

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîííûå îòëîæåíèÿ àâàíäåëüòû Êèëèéñêî-
ãî ðóêàâà íå îáëàäàëè ÿðêî âûðàæåííûìè òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðè
ýòîì îòìå÷åíû ñëó÷àè ïîâûøåííîãî òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, íå ñâÿçàí-
íûå, îäíàêî, ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè èçó÷åííûõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ (ñì. òàáë. 4).

Íàèìåíüøèì ñîäåðæàíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ (ïðåâûøåíèå ôîíî-
âûõ âåëè÷èí îòìå÷åíî òîëüêî äëÿ Cd è Pb (ñì. òàáë. 2)) õàðàêòåðèçîâàëàñü
ñò. 10 (Áûñòðûé, 0-é êì), ãðóíòû êîòîðîé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðåäñòàâëå-
íû ïåñ÷àíîé ôðàêöèåé. Çäåñü æå çàôèêñèðîâàíû íåâûñîêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàçâèòèÿ áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ðàçðóøå-
íèåì äîííûõ ñîîáùåñòâ âñëåäñòâèå äíîóãëóáèòåëüíûõ ðàáîò, ïðîâîäÿùèõñÿ
íà ýòîì ó÷àñòêå ñ 2004 ã., òàê è ñ âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ äîííûõ îòëîæåíèé
(ñì. òàáë. 3). Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì áèîäîñòóïíîñòè òîêñè-
êàíòîâ èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è çíà÷èòåëüíîãî
ïðåîáëàäàíèÿ ïåñ÷àíîé ôðàêöèè (ñì. òàáë. 1).

Òîëüêî äîííûå îòëîæåíèÿ, îòîáðàííûå íà ñò. 8 â 2006 ã., îêàçûâàëè äî-
ñòîâåðíîå íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåéñòâèå íà âñå âûáðàííûå òåñò-îáúåêòû,
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3. Ìíîãîëåòíÿÿ äèíàìèêà ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ óêðàèíñêîãî ó÷àñòêà
Äóíàÿ (ñðåäíèå âåëè÷èíû): 1985 ã. — [4], 1990 ã. — [2], 2006 è 2007 ãã. — íàøè äàííûå.



ïðè ýòîì âàëîâîå ñîäåðæàíèå â íèõ
òîêñèêàíòîâ îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû
áûëî íàèâûñøèì (ñì. òàáë. 2). Äîí-
íûå îòëîæåíèÿ ñò. 5 (2007 ã.), èìåþ-
ùèå ìàêñèìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ
ÏÕÁ, îêàçûâàëè äîñòîâåðíîå îòðè-
öàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà Campto-
chironomus pallidivittatus è Daphnia
magna â îïûòàõ ñ öåëüíûìè äîííû-
ìè îòëîæåíèÿìè.

Îäíèì èç êîñâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé òîãî, ÷òî òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ ñè-
òóàöèÿ â èçó÷àåìûõ âîäíûõ îáúåê-
òàõ â öåëîì ÿâëÿåòñÿ áëàãîïîëó÷-
íîé, ìîæíî ñ÷èòàòü îòñóòñòâèå êà-
êèõ-ëèáî çíà÷èìûõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó êîíöåíòðàöèåé çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ è ïðîÿâëåíèåì òîêñè-
÷åñêîãî ýôôåêòà â îïûòàõ êàê ñ âî-
äíûìè âûòÿæêàìè, òàê è ñ öåëüíû-
ìè äîííûìè îòëîæåíèÿìè â îáà
ãîäà èññëåäîâàíèé. Íå îòìå÷åíà
òàêæå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ðåàêöèÿ-
ìè èñïîëüçîâàííûõ òåñò-îáúåêòîâ.

Âàëîâîå ñîäåðæàíèå òîêñè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
íå âñåãäà õàðàêòåðèçóåò èõ ðåàëü-
íóþ òîêñè÷íîñòü è áèîäîñòóïíîñòü.
Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî íàèáîëåå äîñòóï-
íûìè äëÿ ãèäðîáèîíòîâ ÿâëÿþòñÿ
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ
íèçêîé è ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé, à òàêæå ñâîáîäíûå ãèäðàòè-
ðîâàííûå èîíû ìåòàëëîâ è èõ ñîå-
äèíåíèÿ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ëèãàí-
äàìè [8, 10]. Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ,
ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé,
áèîëîãè÷åñêè íåàêòèâíû [9]. Â
2006 ã. ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî
óãëåðîäà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
áûëî íà 14% íèæå (p > 0,05), ÷åì â
2007 ã., à êîëè÷åñòâî èëèñòîé ôðàê-
öèè — íà 37% (p < 0,05). Î÷åâèäíî,
èìåííî â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøèíñòâî
îòðèöàòåëüíûõ ýôôåêòîâ, îáíàðó-
æåííûõ ïðè áèîòåñòèðîâàíèè, îò-
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ìå÷åíî â 2006 ã. (ñì. òàáë. 3). Â 2007 ã. íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå òîêñè÷íîñòè,
÷òî îñîáåííî ïðîÿâèëîñü ïðè òåñòèðîâàíèè âîäíûõ âûòÿæåê äîííûõ îòëî-
æåíèé. Òàê, óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà âûæèâàåìîñòè Daphnia magna â âîäíûõ
âûòÿæêàõ áûëà íà 13% âûøå (p < 0,05), ÷åì â 2006 ã., è ïðèáëèæàëàñü ê êîíò-
ðîëüíûì âåëè÷èíàì (92%). Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðíà è äëÿ
Allium cepa.

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (÷òî
òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ äîñòîâåðíûì óâåëè÷åíèåì äîëè ãëèíèñòîé ôðàêöèè)
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â 2007 ã. îáóñëîâèëî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà âûÿâëåí-
íûõ ñëó÷àåâ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà òåñò-îðãàíèçìû. Ñëàáàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæãîäîâûõ ïîêàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ òîêñèêàíòîâ è îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñèñòåìà «òîêñèêàíò — îðãàíè÷åñêèé
óãëåðîä äîííûõ îòëîæåíèé» íàõîäèòñÿ â íåñòîéêîì äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâå-
ñèè, ñíèæàÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áèîäîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü çàãðÿçíÿ-
þùèõ âåùåñòâ äî óðîâíÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäîâ áèîòåñòèðîâàíèÿ. Îä-
íàêî ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñî÷åòàíèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêèõ èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâóåò âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ îñòðîãî îò-
ðèöàòåëüíîãî ýôôåêòà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íà áåíòîñíûå îðãàíèçìû;
âîçíèêíîâåíèå òàêèõ î÷àãîâ òîêñè÷íîñòè òðóäíî ïðåäñêàçóåìî è èìååò,
î÷åâèäíî, ñåçîííûå è ãîäîâûå îñîáåííîñòè.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ, ñîäåðæàíèåì õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèì ñîñòàâîì äîííûõ îòëîæåíèé áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåí-
òîâ êîððåëÿöèè ìåæäó èññëåäîâàííûìè ïîêàçàòåëÿìè. Îäíàêî äîñòîâåðíûõ
çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áåíòîñà è âàëîâûì
ñîäåðæàíèåì òîêñèêàíòîâ îáíàðóæåíî íå áûëî. Â òî æå âðåìÿ âûÿâëåíà çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì äîííûõ îòëîæåíèé è íåêî-
òîðûìè êîëè÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ôèòî- è çîîáåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ.
Óâåëè÷åíèå â ñîñòàâå äîííûõ îòëîæåíèé èëîâîé ôðàêöèè ïîëîæèòåëüíî
âëèÿåò íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè: âèäîâîå áîãàòñòâî (êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè r = 0,54), ÷èñëåííîñòü (r = 0,71) è áèîìàññó ôèòîáåíòîñà (r
= 0,56), áèîìàññó ìàêðîçîîáåíòîñà (r = 0,54). Çàãðÿçíåííîñòü äîííûõ îòëî-
æåíèé, îïðåäåëåííàÿ ïî èíäåêñó Âóäèâèññà (TBI), ñíèæàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì
äîëè êðóïíîäèñïåðñíîé ôðàêöèè äîííûõ îòëîæåíèé (r = 0,70), ÷òî çàêîíî-
ìåðíî, ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñïîñîáíîñòü ïåñêîâ ê ïðîìûâàåìîñòè.

Ðåçóëüòàòû îáîáùåííîãî àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê äîííûõ îòëîæåíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì «òðèàäíîãî» ïîäõîäà ïðåäñòàâëåíû íèæå (óêàçàíû ñòàíöèè
ñ ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëåé).

Õèìè÷åñêèå àíàëèçû

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå âåùåñòâ
òîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ

Íèçêîå ñîäåðæàíèå âåùåñòâ òîêñè-
÷åñêîãî äåéñòâèÿ

Ðóê. Î÷àêîâñêèé, 6-é êì (ñò. 5) Ðóê. Áûñòðûé, 0-é êì (ñò. 10)

Çàë. Äåëþêîâ êóò (ñò. 8) Ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë, ìîðå (ñò. 4)

Ðóê. Ïîëóäåííûé (ñò. 7)
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Áèîòåñòèðîâàíèå

Âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü Íèçêàÿ òîêñè÷íîñòü

Ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë (ñò. 3, 4) Ðóê. Âîñòî÷íûé, óñòüå (ñò. 11)

Ðóê. Î÷àêîâñêèé (ñò. 5, 14) Îç. Àíàíüêèí êóò (ñò. 12)

Çàë. Äåëþêîâ êóò (ñò. 8) Ðóê. Âîñòî÷íûé, èñòîê (ñò. 13)

Áèîèíäèêàöèÿ ïî ñòðóêòóðå ôèòîáåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ

Íàðóøåííûå ñîîáùåñòâà Íåíàðóøåííûå ñîîáùåñòâà

Ðóê. Âîñòî÷íûé, èñòîê (ñò. 13) Çàë. Äåëþêîâ êóò (ñò. 8)

Îç. Àíàíüêèí êóò (ñò. 12)

Áèîèíäèêàöèÿ ïî ñòðóêòóðå çîîáåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ

Íàðóøåííûå ñîîáùåñòâà Íåíàðóøåííûå ñîîáùåñòâà

Îç. Àíàíüêèí êóò (ñò. 12) Ðóê. Âîñòî÷íûé, óñòüå (ñò. 11)

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ñâèäåòåëüñòâóþò î çàãðÿçíåíèè äîííûõ îòëîæåíèé
àâàíäåëüòû Êèëèéñêîãî ðóêàâà õðîìîì, êàäìèåì, ñâèíöîì, ÏÀÓ è ÏÕÁ è, òàêèì
îáðàçîì, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïðèîðèòåòíîñòè ýòèõ òîêñèêàíòîâ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíîãî ðàéîíà. Íàèáîëüøèì èõ ñîäåðæàíèåì õàðàêòåðèçîâàëèñü ñò. 5 (ðóê.
Î÷àêîâñêèé, 6-é êì) è ñò. 8 (çàë. Äåëþêîâ êóò), íèçêèì — ñò. 10 (ðóê. Áûñòðûé,
10-é êì), ñò. 7 (ðóê. Ïîëóäåííûé) è ñò. 4 (Ñîåäèíèòåëüíûé êàíàë, âûõîä â ìîðå).
Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ áûëî ñðàâíèòå-
ëüíî íåâûñîêèì è áîëåå íèçêèì, ÷åì â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì áèîòåñòèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûå äîííûå îòëîæåíèÿ â öåëîì
íå îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûìè òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òî ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî èõ óìåðåííûì çàãðÿçíåíèåì òîêñèêàíòàìè ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðè-
ðîäû. Â òî æå âðåìÿ äîííûå îòëîæåíèÿ, îêàçûâàþùèå íåáëàãîïðèÿòíîå âîçäåé-
ñòâèå, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè: 1) òîêñè÷íîñòü îáóñëîâëåíà ìàêñèìà-
ëüíîé êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêèõ òîêñèêàíòîâ (ñò. 5 è 8); 2) òîêñè÷íîñòü ñâÿçàíà
ñ íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà íà ôîíå íèçêîãî èëè óìå-
ðåííîãî ñîäåðæàíèÿ òîêñèêàíòîâ (ñò. 3, 4, 10).

Êàê è ïðè áèîòåñòèðîâàíèè, ñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè äîííûõ ñîîáùåñòâ íå
ïîêàçàëè äîñòîâåðíîé ñâÿçè ñ ñîäåðæàíèåì òîêñèêàíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ.
Íåâûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿ áåíòîñà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â óñëîâèÿõ ñèëü-
íîãî òå÷åíèÿ (ðóêàâà) èëè íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (çàëèâû-êóòû), ìîãóò
áûòü íîðìàëüíûìè (òèïè÷íûìè) äëÿ ýòèõ áèîòîïîâ. Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ äîííûõ ñî-
îáùåñòâ ïðåäïîëàãàåò ñðàâíåíèå ñ ðåôåðåíñíûìè óñëîâèÿìè ëèáî ïî ðåòðî-
ñïåêòèâíûì ìàòåðèàëàì, ëèáî ïî îòíîøåíèþ ê ýòàëîííûì ó÷àñòêàì. Ðåçóëüòàòû
ýòîãî àíàëèçà áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèÿõ. Çäåñü ëèøü îò-
ìåòèì, ÷òî ñòàíöèè ñ îïòèìàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîîáùåñòâ äîííûõ ìàê-
ðîáåñïîçâîíî÷íûõ (ñò. 11, ðóê. Âîñòî÷íûé, óñòüå) íå îòëè÷àëèñü âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ òîêñèêàíòîâ è âûñîêàÿ òîêñè÷íîñòü äîííûõ îòëîæåíèé, çàðåãèñòðè-
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ðîâàííûå â çàë. Äåëþêîâ êóò (ñò. 8), íå ïîäòâåðäèëèñü íàðóøåíèåì ñòðóêòóðû
áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñðåäíèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ àâàíäåëüòû Êèëèéñêîãî ðóêàâà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äèíàìè÷-
íîñòè ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è èõ ñðàâíèòåëüíî íèçêîé áèîäîñòóïíî-
ñòè. Äàííûå î âàëîâîì ñîäåðæàíèè òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, áåç èíôîðìàöèè î
ôîðìå èõ íàõîæäåíèÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî ñóäèòü î
òîêñè÷íîñòè ïîñëåäíèõ.

**

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³ äîííèõ â³äêëàä³â áóëî çàñòîñîâàíî «òð³àäíèé» ï³äõ³ä, ÿêèé
ïåðåäáà÷àº àíàë³ç âàëîâîãî âì³ñòó òîêñèêàíò³â, á³îòåñòóâàííÿ äîííèõ â³äêëàä³â, à
òàêîæ äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè çîî- òà ô³òîáåíòîñíèõ óãðóïîâàíü. Îäåðæàí³ ðåçó-
ëüòàòè ïîêàçàëè ñåðåäí³é ð³âåíü çàáðóäíåííÿ òà â³äñóòí³ñòü ÿñêðàâî âèðàæåíî¿
òîêñè÷íîñò³ äîííèõ â³äêëàä³â, à òàêîæ â³äñóòí³ñòü ÷³òêèõ çâ’ÿçê³â ñòðóêòóðíèõ ïî-
êàçíèê³â áåíòîñíèõ óãðóïîâàíü òà âì³ñòó òîêñèêàíò³â.

**

The triad approach for assessment of sediment quality was used: the analys³s of total
content of toxic contaminants and toxicity testing were carried out, also structural characte-
ristics of phyto- and zoobenthos communities were investigated. Findings showed the mode-
rate level of pollution and absence of the pronounced toxicity of bottom sediments, and also
lack of distinct relation between structural indices of benthic assemblages and toxicant con-
tent.
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