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рупные индустриально разви�
тые агломерации — мощные
источники загрязнения всех
компонентов окружающей
среды. При загрязнении вод�
ных экосистем происходят ка�
чественные изменения в гид�
рологическом режиме водных
объектов, а также химии воды.
Характерным является заили�
вание рек и формирование
мощных техногенных осадков.
[1, 9, 12]. Важный показатель
степени техногенного влияния
на водоемы — тяжелые метал�
лы (ТМ), которые на сегодняш�
ний день занимают одно из ве�
дущих мест среди техногенных
поллютантов окружающей
среды.

В приведенной статье изло�
жены результаты изучения на�
копления ТМ в донных осадках
р. Ингулец, в районе одного из
крупнейших горнодобываю�
щих регионов мира — Криво�
рожском железорудном бас�
сейне. Река Ингулец является
нижним правым притоком
Днепра. Общая протяженность
Ингульца составляет 549 км,
площадь водозабора — около
1500 км2. Природные источни�
ки питания реки — атмосфер�
ные осадки, стоки со склонов
балок и грунтовое питание.
Подземное питание играет

АЛЕХИНА Т.Н.,
БОБКО А.А.,

МАЛАХОВ И.Н.
Криворожский отдел проблем
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и разработки рудных 
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ВАЖКІ МЕТАЛИ У ДОННИХ ОСАДАХ РІЧОК ІНДУСТРІАЛЬНИХ 
РЕГІОНІВ
Альохіна Т.М., Бобко А.О., Малахів І.М.
У статті підіймається актуальне нині питання техногенного 
впливу індустріально розвинених регіонів на водні екосистеми.
Наведено результати досліджень вмісту важких металів у 
донних осадах річки Інгулець — головної водної артерії Кривого
Рогу — великого залізорудного центру в Україні. Розглядається
характер та відслідковується динаміка накопичення важких 
металів у донних осадах р. Інгулець у зоні техногенного впливу
міста та нижче за течією. Відбір проб донних відкладень 
здійснено у 1990, 2002 та 2005 роках. Отримані результати свід*
чать про відсутність перевищення ГДК, а для більшості з еле*
ментів — також регіонального фонового рівня. Відзначено, що
протягом останніх 15 років не простежується накопичення цілої
низки важких металів у донних осадах річки. 
Припускається відсутність стійкої тенденції до накопичення
важких металів в аспекті ступеня проточності водойми.

HEAVY METALS IN THE BOTTOM SEDIMENTS
RIVERS OF THE INDUSTRIAL REGIONS

Alyokhina T., Bobko A., Malakhov I.

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ 
В ДОННЫХ ОСАДКАХ РЕК 

ИНДУСТРИАЛЬНЫХ РЕГИОНОВ
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второстепенную роль. Средне�
годовой сток реки Ингулец
составляет 13,1�15,2 м3/с, или
220�260 млн м3 /год [3].

На сегодняшний день в
Кривбассе зарегистрировано
76 предприятий разного про�
филя, загрязняющих окружа�
ющую среду и воду рек. Ито�
гом только промышленной
деятельности города (без
учета бытовых стоков) стало
ежегодное поступление в гид�
росистему р. Ингулец более
120 млн. м3 неочищенных или
слабоочищенных сточных
вод, что составляет 45�55%
природного среднегодового
стока. По данным литературы
[2], вместе с промышленными
стоками в гидросистему Ин�
гульца ежегодно поступает
42�51 т Fe, 3,3�5,6 т Mn, 0,2�
0,3 т Cu, 0,25 т Cr, 0,02 т Zn.

Нами изучалось содержание
ТМ в донных осадках реки Ин�
гулец в зоне расположения
Кривбасса (среднее течение
реки) и ниже по течению. Вы�
ше Кривого Рога по реке Ингу�
лец нет крупных промышлен�
ных объектов, которые могли
бы быть источниками техно�
генного загрязнения. Однако
ежегодно в Кривбассе в зим�
ний период, в течение 5�7
дней, производится сброс в
реку высокоминерализован�
ных вод шламохранилищ в
объемах 15�18 x 106 м3. После
сбросов техногенных вод про�
изводится "промывка" реки
днепровскими водами. По
данным литературы [2, 9],
объемы "промывочных" днеп�
ровских вод находятся в пре�
делах 30 млн. м3 в год.

Отбор проб донных отложе�
ний проводился в 1990, 2002 и
2005 годах. Пробы отбирали в
пяти точках. Первая точка от�
бора проб (І) — зона размеще�
ния машиностроительного за�
вода (приблизительно 250 км
реки); вторая точка отбора (ІІ)
— район ниже сбросов метал�

Е&H*10

лургического комбината (260
км реки); третья точка отбора
(ІІІ) — ниже сбросов горно�
обогатительного комбината
(280 км реки). Четвертая точка
отбора (IV) — 111 км за горо�
дом вниз по течению (391 км
реки), пятая точка отбора (V) —
167 км за городом вниз по те�
чению (447 км реки). 

Определение ТМ проводи�
лось методом атомно�адсор�

бционной спектрометрии. В ка�
честве основных характерис�
тик для оценки уровня загряз�
нения донных осадков исполь�
зовались абсолютные и сред�
ние показатели содержания ТМ
в пробах (мг/кг), сравнение по�
лученных значений с ПДК и ре�
гиональными фоновыми уров�
нями (по данным ЮжУкрГеоло�
гии), а также коэффициент кон�
центрации (Кс) [11]. 

Тяжелый
металл

Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в точках отбора

І ІІ ІІІ IV V

бериллий 0,23 0,17 0,25 0,15 0,2

кадмий 0,2 0,2 0,2 � 0,2

кобальт 0,74 1,5 1,1 � 1

марганец 127,67 104,55 91,4 57 74,4

медь 3,56 2,85 3 2,8 3

молибден 0,16 0,81 0,63 � 1,5

мышьяк 0,2 0,2 0,2 � �

никель 3,37 90,5* 2,7 7 4

ниобий � 1,6 1,5 1,5 1,5

свинец 3,25 3,1 3 3,1 6

титан 260 267 288 300 342

хром 8 6,5 6,3 6 8

цинк 13,1 11,5 35 5,5 10

стронций 1,5 1,25 2,5 � 3,2

ртуть 0,05 0,011 0,004 � �

Тяжелый
металл

ПДК
(мг/кг)

Региональ�
ный фон
(мг/кг)

Средние концентрации тяжелых
металлов М±m (мг/кг)

1990 2002 2005

бериллий � 0,207±0,037 не обнар. 0,075±0,012

кадмий 4 � 0,160±0,041 не обнар. не обнар.

кобальт 15 0,868±0,191 1,26±0,31 0,86±0,02

марганец 1500 700 91,0±22,7 76,0±18,9 88,0±20,3

медь 100 30 3,04±0,85 2,5±0,81 2,8±0,75

молибден 5 1,5 0,74±0,18 0,09±0,02 0,09±0,02

мышьяк 2 2 0,12±0,01 не обнар. не обнар.

никель 100 40 21,52±8,63 4,80±0,85 3,80±0,82

ниобий 10 1,22±0,13 0,70±0,18 1,0±0,17

свинец 30 20 3,69±0,51 3,25±0,44 3,0±0,48

титан 5000 291,4±65,8 332,0±77,6 325,0±69,3

хром 100 60 6,96±1,05 8,5±1,92 8,8±1,54

цинк 300 70 15,2±3,1 21±3,9 27,4±3,5

серебро 0,03 � 6,4±2,9* 28,0±12,6*

стронций 310 1,69±0,36 3,85±0,98 2,0±0,56

ртуть 2 � 0,013±0,004 0,3±0,08 0,3±0,08

Таблица 1
Динамика содержания тяжелых металлов в донных 

осадках р. Ингулец

Таблица 2
Распределение тяжелых металлов в донных осадках

реки Ингулец в 1990 году

Примечание к таблицам 1*4: 
* — превышение регионального фонового уровня.
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Результаты проведенных
исследований выявили следу�
ющие особенности накопле�
ния тяжелых металлов в дон�
ных осадках реки Ингулец. Так,
лишь для трех из определяе�
мых нами металлов установле�
на тенденцию к накоплению —
Cr, Zn и Hg (табл. 1). Для четы�
рех элементов выявлено сни�
жение их содержания в донных
осадках — Be, Ni, Сd, As (при�
чем два последних не были за�
фиксированы в 2002 и 2005
гг.). Для остальных элементов,
в период исследования, отме�
чены разнонаправленные тен�
денции — как к накоплению,
так и к диссипации.

Сравнение полученных сред�
них концентраций ТМ в донных
осадках с ПДК свидетельству�
ет, что ни для одного из них не
было установлено превышения
ПДК. То же можно сказать,
сравнивая результаты иссле�
дований с региональным фоно�
вым уровнем. Исключением яв�
ляется лишь серебро, средние
концентрации которого в 2002

и 2005 годах превышали регио�
нальный фоновый уровень для
этого металла в 213 и 933 раза
соответственно. Рассчитанные
нами, c учетом регионального
фонового уровня, коэффици�
енты концентраций составили
в 1990 году следующий ряд: Ni
— 0,54; Mo — 0,49; Zn — 0,21;
Pb — 0,18; Mn — 0,13; Nb —
0,12; Cr — 0,11; Cu — 0,10; Co и
As — 0,06; Ti — 0,05; Sr — 0,005.
По результатам исследований
в 2002 году был получен нес�
колько иной ряд в зависимости
от величины коэффициента
концентрации: Ag — 213,3; Zn
— 0,3; Pb — 0,16; Cr — 0,14; Ni
— 0,12; Mn — 0,11; Co и Cu —
0,08; Nb — 0,07; Mo и Ti — 0,06.
Что касается результатов ис�
следований в 2005 году, то по�
лученный нами ряд мало отли�
чался от такового в 2002 году:
Ag — 933,3; Zn — 0,35; Pb и Cr
— 0,15; Mn — 0,13; Nb — 0,1; Ni

11*Е&H

HEAVY METALS IN THE BOTTOM SEDIMENTS
RIVERS OF THE INDUSTRIAL REGIONS
Alyokhina T., Bobko A., Malakhov I.
Actual for today question of the technogenic influ*
ence of the industrial developed regions on the
water ecosystems is raised in this article. The re*
sults of investigations of content heavy metals in
the bottom sediments of the Engulets river were
expounded in the article for the main water artery
of Krivoy Rog city — the great iron*ore centre of
Ukraine. The disposition and the dynamic of accu*
mulation heavy metals in the bottom sediments

Engulets river is watched in zone of technogenic
influence city and downstream. The samples of
the bottom sediments were selected in 1990,
2002 and 2005. Investigation results have shown
lack of exceeding MCL and regional background
level for majority heavy metals. Was marked, that
the accumulation of whole range heavy metals in
the bottom sediments Engulets river was not re*
corded during the last 15 years, thus assumption
about lack steady trend of accumulation resear*
ched metals is made. The got results is conside*
red as aspect of degree flowing water object.

Таблица 3
Распределение тяжелых металлов в донных осадках 

реки Ингулец в 2002 году

Тяжелый
металл

Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в точках отбора

I II III IV V

бериллий 0,3 � � � �

кадмий � � � � �

кобальт 1,5 0,2 1 0,1 1,5

марганец 100 70 100 70 100

медь 5 2 3 1 3

молибден 0,15 0,04 0,1 0,07 0,1

мышьяк � � � � �

никель 5 5 3 1 5

ниобий 1,5 0,5 1 1 1

свинец 4 2,5 5 0,5 3

титан 400 125 500 100 500

хром 15 6 10 3 10

цинк 50 15 50 2 20

серебро 85* 6,5* 10* � 3*

стронций � � 10 � 10

ртуть � � 0 � 1,5

Таблица 4
Распределение тяжелых металлов 

в донных осадках 
реки Ингулец в 2005 году

Тяжелый
металл

Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в точках отбора

I II III IV V

кадмий � � � � �

кобальт 0,85 1,25 0,7 2 1,5

марганец 85 85 70 70 70

медь 1 3 3 2,5 3

молибден 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1

мышьяк � � � � �

никель 2 5 3 9 5

ниобий 2 � 1,5 � �

свинец 1,25 6 3 3 3

титан 60 300 300 500 500

хром 2,5 10 10 10 10

цинк 8,5 12,5 70 7 7

серебро 3* 8,5* 20* 4* 4,3*

стронций � 4,25 10 � 5

ртуть � � � 1,5 �
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и Cu — 0,09; Mo, Ti и Co — 0,06.
Обращают на себя внимание
очень низкие величины коэф�
фициента концентрации тяже�
лых металлов (за исключением
серебра, для которого данная
величина очень большая).

Пространственное распреде�
ление ТМ в донных осадках (об�
щая протяженность исследо�
ванной территории составляет

Е&H*12

197 км) выявило следующие
особенности их накопления: в
1990 году лишь мышьяк и
ртуть, выявленные нами в ра�
йоне города (точки отбора І, ІІ и
ІІІ), отсутствовали в донных
осадках за городом (точки от�
бора IV и V), а в 2002 и 2005 го�
дах эти элементы практически
не обнаруживались и в районе
города (табл. 2�4). Выявленное
для марганца четкое снижение
концентрации вниз по течению
в 1990 и 2002 годах сменилось
волнообразным характером в
2005 г. (рис.). Тенденция к вы�
носу рекой и накоплению в
нижнем течении титана, отме�
ченная нами в 1990 и 2002 гг.,
сменилась в 2005 году скачко�
образным его накоплением.
Увеличилось также абсолютное
содержания титана в пробах.

Однако для подавляющего
большинства элементов нами

не выявлено четких зависи�
мостей между точками отбора
проб и концентрацией тяжелых
металлов в донных осадках,
как не выявлено превышения
ПДК ни для одного из исследо�
ванных нами элементов. Пре�
вышение регионального фоно�
вого уровня зафиксировано в
1990 году лишь для никеля и
составляет 2,26 (табл. 2), а в
2002 и 2005 гг. — для серебра
(табл. 3, 4). Что касается пос�
леднего, то значительные его
концентрации в черте города
(І, ІІ и ІІІ точки отбора проб)
свидетельствуют о техноген�
ном происхождении.

Известно, что химический
состав донных осадков несет
информацию об интегральной
сумме как природной, так и
техногенной составляющих за
длительный период времени
[5�8] и на сегодняшний день
имеется достаточно данных,
свидетельствующих о накоп�
ления тяжелых металлов в дон�
ных осадках. Однако, по наше�
му мнению, следует учитывать
характер водоема. Так, для ма�
лопроточных водоемов (водох�
ранилищ, озер, прудов и др.)
регистрируются высокие зна�
чения тяжелых металлов [4,
10], тогда как для водоемов с
более высокой проточностью
данные показатели значитель�
но ниже.

В этой связи хотелось бы от�
метить то обстоятельство, что
за изученный нами 15�летний
период не было отмечено на�
копления целого ряда тяжелых
металлов в донных осадках
р. Ингулец. Более того, исход�
ные невысокие концентрации
Cd, Mn, Cu, Mo, Ti, Cr, Zn и др.
позволяют предполагать, что в
предыдущие годы также не су�
ществовало устойчивой тен�
денции к их накоплению. Дан�
ный факт, с учетом того, что
речь идет о крупном горно�ме�
таллургическом регионе, мож�
но рассматривать двояко: с
одной стороны, — это колеба�
ния объемов сбросов промыш�
ленных предприятий, связан�
ные со спадом производства в
1990�е годы, с другой, — зна�
чительные объемы "промывоч�
ных" днепровских вод (о чем
было сказано выше).

Таким образом, выявленное
нами отсутствие накопления
тяжелых металлов в донных
осадках в районе крупного гор�
но�добывающего и металлур�
гического региона, а также их

Рисунок
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пространственная однород�
ность как в районе города, так и
ниже его по течению является
интересным фактом, который
требует дальнейшего изучения,
особенно во взаимосвязи "дон�
ные осадки — вода — биота".
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яжелые металлы, как и другие
химические загрязнители, по�
падают в среду обитания чело�
века в результате не только
природных процессов (извер�
жения вулканов, выклинивание
на поверхность Земли геохи�
мических аномалий и т.п.), но,
главным образом, вследствие
интенсивного развития про�
мышленности, нерациональ�
ного использования природ�
ных ресурсов и урбанизации
жизни общества. Поступление
в окружающую среду метал�
лов, обусловленное техноген�
ной деятельностью, в сотни и
тысячи раз выше их фоновых
концентраций, что в глобаль�
ном масштабе сопоставимо
или превышает их промыш�
ленную добычу. Антропоген�
ные процессы, определяя в ря�
де мест и даже отдельных ре�
гионах формирование качес�
твенно новых антропогенных
биохимических провинций, не�
избежно сопровождаются
комплексной полиэлементной
химизацией (металлизацией)
по следующей цепи: источники
загрязнений (выбросы, отхо�
ды, стоки) — депонирование
(почва, донные отложения) и
главные жизнеобеспечиваю�
щие среды (воздух, вода, про�
дукты питания) — организм че�
ловека. В известной степени
представленная схема условна
и не дает полного представле�
ния о циркуляции металлов в
биосфере. Вместе с тем не
подлежит сомнению ее прин�
ципиальная направленность:
накопление тяжелых (токсич�
ных) металлов в окружающей
среде в итоге приводит к уве�
личивающейся нагрузке (пос�
туплению металлов) на орга�
низм человека.

Общепризнано, что про�
мышленные предприятия и
транспорт сегодня интенсив�
но загрязняют окружающую
среду. Производство продук�
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