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Аннотация. В данной статье рассматривается загрязнение донных отложений и вегетативных органов Ca-
rex rostrata Stokes полей фильтрации тяжёлыми металлами. Описываются способы и пути поступления пол-
лютантов в донные отложения, а также особенности их накопления в вегетативных органах растений. Опре-
деление содержания тяжёлых металлов в исследуемых объектах осуществлялось на спектрофотометре. Для 
проведения оценки интенсивности накопления растениями тяжёлых металлов применялся коэффициент био-
логического поглощения. В работе представлены результаты сравнения загрязнения донных отложений тя-
жёлыми металлами по сравнению с кларковым значением и пресноводными донными отложениями. Постро-
ены ряды интенсивности поглощения на основании рассчитанных коэффициентов биологического поглоще-
ния. Изучение содержания тяжёлых металлов проводилось в полях фильтрации Нижнетавдинского района и 
Омутинского района Тюменской области. Проведенные исследования показали, что на данных территориях 
наблюдается повышенное содержание ряда тяжёлых металлов в донных отложениях, из которых основными 
элементами являются железо и марганец. При увеличении содержания тяжёлых металлов (железа, кобальта и 
марганца) в донных отложениях у растений интенсивность их поглощения снижалась. Полученные данные 
могут служить основой для дальнейшего мониторинга состояния донных отложений и растительности в кон-
тексте оценки экологической безопасности и устойчивости экосистем. 

Ключевые слова: тяжёлые металлы; донные отложения; поля фильтрации; химический анализ; коэффици-

ент биологического поглощения; фоновые значения; накопление этих элементов; уровень загрязнения. 
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Abstract. This article discusses the pollution of bottom sediments and vegetative organs of Carex rostrata Stokes 

filtration fields with heavy metals. The methods and pathways of pollutants entering bottom sediments, as well as the 
features of their accumulation in the vegetative organs of plants, are described. The content of heavy metals in the 
studied objects was determined using a spectrophotometer. The coefficient of biological absorption was used to as-
sess the intensity of accumulation of heavy metals by plants. The paper presents the results of comparing the pollu-
tion of bottom sediments with heavy metals in comparison with the clarke value and freshwater bottom sediments. 
Absorption intensity series were constructed based on the calculated coefficients of biological absorption. The con-
tent of heavy metals was studied in the filtration fields of the Nizhnetavdinsky District and the Omutinsky District of 
the Tyumen Region. The studies showed that in these areas there is an increased content of a number of heavy metals 
in bottom sediments, the main elements of which are iron and manganese. With an increase in the content of heavy 
metals (iron, cobalt and manganese) in bottom sediments, the intensity of their absorption by plants decreased. The 
data obtained can serve as a basis for further monitoring of the state of bottom sediments and vegetation in the con-
text of assessing the environmental safety and sustainability of ecosystems. 

Keywords: heavy metals; sediments; filtration fields; chemical analysis; biological absorption coefficient; back-

ground values; accumulation of these elements; pollution level. 

Введение 
Аккумуляция тяжёлых металлов (ТМ) в природных 

водоемах – сложный экологический процесс, значи-

тельно усугубляемый антропогенным воздействием. 

В естественных условиях, таких как озера, реки и поч-

вы, скорость накопления тяжёлых металлов, таких как 

свинец, кадмий, ртуть, хром, никель и медь, ограни-

чена природными механизмами миграции, самоочи-

щения и биологического разложения. Эти механизмы, 

включающие переосаждение, биосорбцию (поглоще-

ние металлов живыми организмами), биоаккумуляцию 

(накопление в тканях организмов) и биомегацию (пе-
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ремещение металлов в пищевой цепи), способствуют 

поддержанию относительного равновесия и предот-

вращают катастрофическое накопление токсичных ве-

ществ. Однако человеческая деятельность – промыш-

ленность, сельское хозяйство, транспорт – значитель-

но нарушает этот естественный баланс, вводя в окру-

жающую среду огромные количества тяжёлых метал-

лов, превышающие способности экосистем к саморе-

гуляции. Это приводит к увеличению фонового уров-

ня загрязнения, проявляющемуся в накоплении метал-

лов в донных отложениях, водной толще и биоте [1–3]. 
Различные типы водоемов по-разному реагируют 

на загрязнение тяжёлыми металлами. Например, озе-
ра, как относительно замкнутые системы, более под-
вержены накоплению этих веществ, чем реки с их 
постоянным течением. Анализ слоев донных отло-
жений дает ценную информацию о динамике изме-
нения концентрации тяжёлых металлов во времени. 
Однако даже в озерах происходит некоторое само-
очищение: микроорганизмы способны преобразовы-
вать более токсичные формы металлов в менее опас-
ные, а также использовать их в своих метаболиче-
ских процессах. Этот процесс биоремедиации явля-
ется важным естественным механизмом снижения 
экологического риска [4; 5, с. 99; 6, с. 47–49]. 

В реках, из-за постоянного движения воды, про-
следить стабильность концентрации загрязняющих ве-
ществ гораздо сложнее. Динамика распределения ме-
таллов зависит от множества факторов: скорости те-
чения, гидрологического режима, геологии русла, а 
также от свойств самих металлов. Например, более 
растворимые формы металлов быстрее переносятся 
водным потоком, в то время как менее растворимые 
могут оседать в донных отложениях, образуя зоны по-
вышенной концентрации. Это обстоятельство услож-
няет оценку общего уровня загрязнения и требует бо-
лее комплексного подхода, включающего мониторинг 
не только водной толщи, но и донных отложений, а 
также анализа биоты на разных уровнях пищевой це-
пи [7, с. 115–124; 8, с. 142]. 

Особое внимание уделяется спецификации тяжё-
лых металлов в окружающей среде. Металлы могут су-
ществовать в разных формах: ионных, органических 
комплексов, коллоидных частиц. Для оценки эколо-
гического риска необходимо определять не только об-
щее содержание металлов, но и их спецификацию, ис-
пользуя современные аналитические методы, такие как 
хроматография, спектроскопия и другие [9, с. 273; 
10, с. 137–140]. Поэтому комплексные исследования, 
объединяющие химический, биохимический и эколо-
гический подходы, являются необходимыми для адек-
ватной оценки состояния водных экосистем и разра-
ботки мер по их охране. 

Донные отложения – это сложная и динамичная 
система, представляющая собой совокупность твердых 
частиц, накопившихся на дне водоемов. Их форми-
рование – это длительный процесс, определяемый мно-
жеством взаимосвязанных факторов, начиная от гео-
логических особенностей водосборного бассейна и 
заканчивая биологической активностью самого водо-
ема [11, с. 94; 12]. В водоеме также происходят про-
цессы химического осаждения, например, образова-
ние карбонатов кальция, что может приводить к об-
разованию конкреций и других специфических форм 
в донных отложениях. Гидродинамические условия 
водоема (скорость течения, волнение) играют ключе-
вую роль в распределении и перераспределении дон-

ных отложений. Антропогенное воздействие сущест-
венно изменяет естественный ход процессов форми-
рования донных отложений. Загрязнение водоемов 
приводит к накоплению в донных отложениях токси-
кантов, которые могут представлять угрозу для вод-
ных экосистем и человека. Эти токсиканты могут вы-
свобождаться из отложений обратно в водную толщу 
при изменении условий среды (например, при изме-
нении кислотности воды или температуры), создавая 
вторичное загрязнение. Поэтому изучение донных от-
ложений – это важный инструмент для оценки эколо-
гического состояния водоемов и мониторинга загряз-
нения окружающей среды. Анализ состава донных 
отложений позволяет выявить источники загрязнения, 
оценить степень антропогенного воздействия и разра-
ботать эффективные меры по охране водных ресурсов. 

Целью исследования являлось изучить содержания 
тяжёлых металлов в пробах донных отложений (ДО) 
и растений полей фильтрации молокоперерабатываю-
щих предприятий Тюменской области, которые мож-
но отнести к потенциально загрязненным. 

Материалы и методика исследований 
Выявление особенностей накопления ТМ в расте-

ниях позволит разработать критерии экологической 
оценки антропогенного воздействия и проводить мо-
ниторинг ненарушенных ландшафтов. 

Содержание тяжёлых металлов (мкг∙дм⁻³) в вытяж-
ках донных отложений и растений определялось ме-
тодом атомно-абсорбционного анализа, все измерения 
проводились на пламенном атомно-абсорбционном 
спектрофотометре ContrAA 300, используя электро-
термический и пламенный методы атомизации проб. 
Вытяжки готовились по стандартным методам [13; 14; 
15, с. 42; 16, с. 42]. Результаты химического анализа 
получены с использованием оборудования Агробио-
технологического центра Института фундаментальных 
и прикладных агробиотехнологий ФГБОУ ВО ГАУ Се-
верного Зауралья. Пробы были отобраны сотрудни-
ками института в сентябре 2022 г. в двух районах Тю-
менской области Нижнетавдинском (рис. 1) и Ому-
тинском (рис. 2). Пробы отбирались с прибрежной 
части дна на глубине 15 см, в полях фильтрации с по-
мощью дночерпателя Петерсена. Поля фильтрации в 
Нижнетавдинском районе расположены на значитель-
ном удалении от населенного пункта (см. рис. 1). По-
ля фильтрации Омутинского района (см. рис. 2) рас-
положены на незначительном удалении от населен-
ного пункта, граничат с полигоном твердых комму-
нальных отходов (ТКО) и, скорее всего, подвержены 
дополнительному антропогенному давлению. 

Исследуемые поля фильтрации (очистные соору-
жения) являются земляными емкостями полностью 
или частично заглубленные и обвалованные, в кото-
рых постоянно сбрасываются промышленные сточ-
ные воды от молокоперерабатывающих предприятий 
различной степени загрязненности. 

Все измерения на спектрофотометре проводили па-
раллельно. Определяемый элемент в образце осадка 
рассчитывался для каждого определения (Xᵢ), мг∙кг⁻¹, 
по формуле: 

Xᵢ = (Cₘᵢ – Cₓ) Vk / m, 

где Cₘᵢ – массовая концентрация элемента в анализи-

руемом растворе, мг∙дм⁻³; Cₓ – массовая концентра-

ция элемента в холостом растворе, мг∙дм⁻³; V – объем 

раствора; k – коэффициент разбавления, если при-

сутствует; т – масса образца донного осадка, г. 
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Рисунок 1 – Поля фильтрации Нижнетавдинского района 

 

 

Рисунок 2 – Поля фильтрации Омутинского района 

 

Для оценки интенсивности накопления растения-

ми ТМ применялся коэффициент биологического по-

глощения, который определялся по соотношению со-

держания микроэлемента в золе вегетативной части 

растений и в корнеобитаемом слое донных отложений. 

Для расчетов использовались результаты определения 

содержания тяжёлых металлов в слое 0–15 см донных 

отложений контрольных точек полей фильтрации. 

Статистический анализ результатов проведён с 

использованием программ Excel 7.0 и Statistica 8.0. 
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Результаты исследований 
и их обсуждение 

Полученные данные химического анализа тяжёлых 

металлов в пробах с полей фильтрации Нижнетавдин-

ского и Омутинского района сравнивали со значени-

ем величины кларка и официально установленными 

уровнями (табл. 1). 

Анализируя данные можно сделать вывод, что в 

донных отложениях полей фильтрации наблюдается 

превышение показателей содержания кадмия, железа 

и марганца в сравнении с кларками литосферы в 5,4, 

6,6 и 89,7 раза, с пресноводными донными отложе-

ниями превышение составило по тем же элементам в 

2,0, 7,3 и 131,6 раз соответственно. В донных отло-

жениях полей фильтрации Омутинского района пре-

вышение зафиксировано по двум элементам: железу 

и марганцу в сравнении с кларками литосферы в 11,3 

и 123,3 раза, в сравнении с пресноводными донными 

отложениями в 12,0 и 180,8 раз соответственно. Воз-

можно, накопление этих элементов связано с непо-

средственно близким расположением полигона твер-

дых коммунальных отходов. Кроме этого в полях 

фильтрации на основании постоянного мониторинга 

установлено, превышение содержания органических 

соединений в десятки раз, что может изменять окис-

лительно-восстановительные реакции и снижать мо-

бильность данных элементов в донных отложениях. 

Об уровне загрязненности судили по коэффици-

енту обогащения (КО), показывающему, во сколько 

раз содержание тяжёлых металлов в донных отложе-

ниях превышает их кларковые или фоновые значе-

ния (табл. 2). 

Достаточно высоким является коэффициент обо-

гащения донных отложений полей фильтрации Ниж-

нетавдинского и Омутинского районов железом, со-

держание которого составило 315,6 и 523,6 мг/кг со-

ответственно. Коэффициент обогащения железом по 

кларку литосферы при этом составил 6,79 и 11,26, а 

по пресноводным донным отложениям 7,26 и 12,03. 

То есть донные отложения полей фильтрации Ому-

тинского района более подвержены антропогенному 

загрязнению. По таким показателям как свинец, цинк, 

медь, кобальт и никель коэффициенты обогащения 

не превышали 0,91, это свидетельствует о хорошей 

мобильности данных элементов. 

Интенсивность биологического накопления мик-

роэлементов зависит не только от свойств, присущих 

им как химическим элементам, а является функцией 

большого числа независимых факторов, среди кото-

рых обычно выделяются две – экологическая (внеш-

няя) и физиологическая (внутренняя). Среди эколо-

гических факторов важнейшее значение имеет кон-

центрация химических элементов в среде питания, 

доступность элементов для растений, климатические, 

ландшафтногеохимические и другие условия их про-

израстания. 
В природных ситуациях говорить о почвенном 

питании можно в тех случаях, когда корневая систе-
ма не имеет контакта с водоносным горизонтом или 
его капиллярной каймой. При наличии такового кон-
такта растение получает почвенно-водное питание. 
Оба эти источника предполагают корневое поглоще-
ние и являются основными поставщиками большин-
ства химических элементов в растение. Большое зна-
чение для водных объектов особенно для верховых, 
имеет атмосферное питание, которое является ос-
новным источником накопления элементов в расте-
ниях [18, с. 146; 19, с. 88]. 

Содержание тяжёлых металлов в растениях и ко-
эффициент биологического потребления представле-
ны в таблице 3. 

Анализ полученных результатов по содержанию 
ТМ в вегетативных органах Carex rostrata Stokes по-
казал, что наибольшее накопление наблюдается в 
полях фильтрации Омутинского района, в которые 
сбрасывается наибольшее количество сточных вод и 
находящимся в зоне влияния полигона ТКО. На этом 
участке растения активно накапливают и биогенные 
микроэлементы. Железа и марганца в исследуемых 
образцах содержится чуть больше, а именно на 36,6–
125,4 мг/кг и 17,8–64 мг/кг соответственно, чем в 
среднем по нормативам для гидропонных кормов. Ко-
эффициент биологического поглощения железа, ко-
бальта и марганца выше в Нижнетавдинском районе 
чем в Омутинском на 0,13, 0,55 и 2,07 соответственно. 

Расчет коэффициентов биологического поглоще-
ния позволил построить ряды интенсивности погло-
щения: 

– ряд интенсивности поглощения химических эле-
ментов Carex rostrata Stokes Нижнетавдинского рай-
она: 

Ni (0,03) > Cd (0,14) > Рb (0,15) > Fe (0,75) > Cо 
(0,82) > Cu (0,84) > Zn (2,60) > Mn (2,68); 

– ряд интенсивности поглощения химических эле-
ментов Carex rostrata Stokes Омутинского района: 

Ni (0,04) > Рb (0,20) > Cо (0,27) > Mn (0,61) > Fe 
(0,62) > Cu (1,45) > Zn (2,98) > Cd (10,00). 

 

Таблица 1 – Содержание тяжёлых металлов в донных отложениях, мг/кг 

Показатель 

Образцы 
Кларки 

литосферы* 

Пресноводные 

ДО** донные отложения 

Нижнетавдинского района 

донные отложения 

Омутинского района 

Свинец (Рb) 13,1 ± 0,68 14,6 ± 0,71 16 28 

Кадмий (Cd) 0,71 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,13 0,35 

Цинк (Zn) 10,3 ± 0,45 14,1 ± 0,67 83 110 

Медь (Cu) 10,2 ± 0,39 7,8 ± 0,28 47 43 

Железо (Fe) 315,6 ± 1,65 523,6 ± 2,34 46,5 43,5 

Кобальт (Co) 1,1 ± 0,05 4,8 ± 0,12 18 - 

Никель (Ni) 26,8 ± 1,22 46,6 ± 0,98 58 55 

Марганец (Mn) 98,7 ± 5,61 135,6 ± 7,25 1,10 0,75 

Примечания. * – кларки литосферы (А.П. Виноградов); ** – пресноводные донные отложения (U. Forstner). 
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Представленный ряд демонстрирует, что расте-

ния полей фильтрации Нижнетавдинского района 

интенсивнее всего поглощают Ni, Cd, Рb и Fe, в то 

время, как их потребность в Cо, Cu и, особенно, Zn и 

Mn минимальна. В то же время несколько иная карти-

на наблюдается поглощением растениями полей филь-

трации Омутинского района, так наиболее интенсив-

но поглощаются Ni, Рb, Cо и Mn, минимально Fe, Cu, 

Zn и Cd. Медь и цинк в обоих агроэкосистемах отно-

сятся к минимально поглощаемым. 

Ряды биологического поглощения металлов для 

Carex rostrata Stokes представлено в таблице 4. 

 

Таблица 2 – Коэффициенты обогащения по кларку литосферы и пресноводным донным отложениям 

Показатель 

Коэффициенты обогащения 

по кларку литосферы по пресноводным донным отложениям 

ДО Нижнетавдинского 

района 

ДО Омутинского 

района 

ДО Нижнетавдинского 

района 

ДО Омутинского 

района 

Свинец (Рb) 0,82 0,91 0,47 0,58 

Кадмий (Cd) 5,46 0,23 2,03 0,09 

Цинк (Zn) 0,12 0,17 0,09 0,13 

Медь (Cu) 0,22 0,17 0,24 0,18 

Железо (Fe) 6,79 11,26 7,26 12,03 

Кобальт (Co) 0,06 0,27 – – 

Никель (Ni) 0,46 0,80 0,49 0,85 

Марганец (Mn) 89,72 123,27 131,6 180,8 

 

Таблица 3 – Содержание тяжёлых металлов в растениях (мг/кг) и коэффициент биологического потребления 

Показатель 

Содержание в растениях (летний период) 
Нормативы 

для 

гидропонных 

кормов* 

Коэффициент биологического 

поглощения (КБП) 

Нижнетавдинского 

района 

Омутинского 

района 
Нижнетавдинского 

района 

Омутинского 

района 

Свинец (Рb) 1,9 ± 0,56 2,9 ± 0,34 3–5 0,15 0,20 

Кадмий (Cd) 0,1 ± 0,01 0,3 ± 0,01 до 0,4 0,14 10,00 

Цинк (Zn) 26,8 ± 3,24 42,0 ± 3,87 50–100 2,60 2,98 

Медь (Cu) 8,6 ± 1,53 11,3 ± 2,02 до 30 0,84 1,45 

Железо (Fe) 237,6 ± 6,21 325,4 ± 7,86 100–200 0,75 0,62 

Кобальт (Co) 0,9 ± 0,02 1,3 ± 0,21 1–3 0,82 0,27 

Никель (Ni) 0,7 ± 0,01 1,7 ± 0,09 1–3 0,03 0,04 

Марганец (Mn) 36,8 ± 2,56 83,0 ± 3,54 10–19 2,68 0,61 

Примечание. * – В.Н. Голубев, Т.Н. Назаренко. 

 

Таблица 4 – Ряды биологического поглощения металлов в вегетативных органах Carex rostrata Stokes 

Функцио-

нальная 

зона 

Группы элементов 

Биологического накопления Биологического захвата 

Элементы 

энергичного 

накопления, 

КБП = 100–10 

Элементы 

сильного 

накопления, 

КБП = 10–1,0 

Элементы 

слабого накопления 

и среднего захвата, 

КБП = 1–0,1 

Элементы 

слабого 

захвата, 

КБП = 0,1–0,01 

Элементы 

очень слабого 

захвата, 

КБП = 0,01–0,001 

Нижнетав-

динский 

район 

– Mn (2,68), Zn (2,60) 

Cu (0,84), Cо (0,82), 

Fe (0,75), Рb (0,15), 

Cd (0,14) 

Ni (0,03) – 

Омутинский 

район 
– 

Cd (10,00), 

Zn (2,98), Cu (1,45) 

Fe (0,62), Mn (0,61), 

Cо (0,27), Рb (0,20) 
Ni (0,04) – 
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В результате расчета КБП исследуемых металлов 

в вегетативных органах Carex rostrata Stokes, произ-

растающих в полях фильтрации, установили, что ТМ 

распределяются по 3 группам элементов: элементы 

сильного накопления, элементы слабого накопления 

и среднего захвата и элементы слабого захвата. 

В ходе расчетов КБП Zn в вегетативных органах 

Carex rostrata Stokes, произрастающего в исследуе-

мых полях фильтрации, установлено, что он отно-

сятся к элементам сильного накопления (КБП Zn со-

ставил от 2,60 до 2,98), кроме этого эту же группу 

относится Mn (2,68) по Нижнетавдинскому району, и 

в Омутинском районе Cd (10,00) и Cu (1,45). 

Элементы слабого накопления и среднего захвата 

наиболее многочисленны, в обоих функциональных 

зонах здесь присутствуют Fe (КБП 0,62–0,75), Cо 

(КБП 0,27–0,82) и Рb (КБП 0,14–0,20). 

При этом Ni (КБП 0,03–0,04) находится в группе 

элементов слабого захвата в обоих функциональных 

зонах. 

Выводы 
Донные отложения, находящиеся в полях фильт-

рации двух исследуемых районов, демонстрируют зна-

чительное обогащение металлами с переменной ва-

лентностью, среди которых преобладают железо и 

марганец. Этот процесс, вероятно, обусловлен диф-

фузией из нижних слоев донных отложений, где на-

ходятся хорошо растворимые восстановленные фор-

мы этих металлов. Важно отметить, что обогащение 

окисленного слоя осадка происходит за счет превра-

щения этих металлов в малорастворимые соединения, 

которые выпадают в осадок. Это явление не только 

способствует накоплению металлов в верхних слоях, 

но и создает условия для их дальнейшей диффузии 

из нижележащих слоев. 

Содержание тяжёлых металлов в вегетативных ор-

ганах Carex rostrata Stokes в разных зонах различа-

лось. Так, растения, произрастающие в зоне влияния 

полигона ТКО (Омутинский район), характеризова-

лись наибольшим содержанием тяжёлых металлов. 

У растений, произрастающих при разном уровне 

загрязнения агроэкосистем, интенсивность биотехно-

генной аккумуляции металлов отличалась. 
Таким образом, в результате проведенных нами ис-

следований установлено, что Carex rostrata Stokes ре-
агировал на изменение содержания тяжёлых метал-
лов в донных отложениях полей фильтрации. При уве-
личении содержания ТМ (железа, кобальта и марганца) 
в донных отложениях у растений интенсивность их 
поглощения снижалась. Это подчеркивает важность 
мониторинга состояния донных отложений и расти-
тельности в контексте оценки экологической безо-
пасности и устойчивости экосистем. Поэтому возни-
кает необходимость выделения новых параметров 
дальнейших исследований, направленных на пони-
мание механизмов взаимодействия между растения-
ми и загрязнителями, а также на разработку методов 
биоремедиации, которые могут помочь в очистке за-
грязненных территорий. 
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