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ПУТИ МИГРАЦИИ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ВОДНЫХ ОБЪЕКТАХ 
И ПОЧВАХ ЮГО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 

 
Металлы появились и вовлечены в круговорот 

веществ в биосфере благодаря деятельности челове-
ка, извлекшего их из руд. В поверхностных водах и 
почвах ионы металлов вступают в процессы комплек-
сообразования с природными комплексонатами [1], что 
влияет на их подвижность и пути миграции в экосисте-
мах. Ионы металлов в микроколичествах необходимы 
живым организмам: они играют большую роль в их 
физиологии, входят с состав ферментов, витаминов, 
гормонов. Тесная взаимосвязь выявлена между со-
держанием микроэлементов в почвах, состоянием и 
урожайностью растений, продуктивностью животных, 
здоровьем человека. 

Фактические концентрации ионов металлов в 
почвах, природных водах [1] значительно ниже рассчи-
танных на основании соответствующих произведений 
растворимости. Главной причиной малых концентра-
ций тяжелых металлов в природных водах является 
ограничение их растворимости постоянно присутст-
вующими в воде анионами: хлоридами, сульфатами, 
карбонатами, гидросульфидами, дигидрофосфатами, 
гидроксил-ионами. Это также связано с адсорбцией 
ионов тяжелых металлов, при этом сорбентами могут 
выступать глинистые минералы во взвешенном со-
стоянии, аморфный гидроксид железа, взвешенное ор-
ганическое вещество. 

Гумусовые вещества достаточно хорошо сор-
бируются на глинистых материалах, имеющих разви-
тую поверхность и составляющих твердую фазу почв. 
В природных водах гумусовые вещества, соосаждаясь 
с глинами, переводят в твердую фазу связанные с ни-
ми катионы металлов, в значительной мере определяя 
процессы аккумуляции металлов в донных отложени-
ях. Натурные данные о возможности активного вклю-
чения тяжелых металлов в биогеохимические циклы и 
миграцию в окружающей среде, полученные в ходе 
исследований рядом авторов [3–6], свидетельствуют о 
связи концентраций тяжелых металлов с уровнем за-
грязненности территории водосбора и гидрологиче-
скими условиями водоемов. 

Тяжелые металлы обладают способностью 
реагировать с тиогруппами белков с образованием 

малорастворимых соединений [2]; блокирование 
сульфогрупп приводит к потере белком биологической 
активности. Способность необратимо связываться с 
органическими и неорганическими веществами тканей 
организма, которые при этом изменяют свои биологи-
ческие свойства, приводит к тяжелым нарушениям об-
менных процессов в организме. 

Поскольку эти токсиканты действуют на белки 
не  избирательно,  то  нарушается функция фермен-
тов, гормонов транспортных и других белков. Это              
приводит к мутации, аллергии, болезням нервной и 
кровеносной систем, к нарушению деятельности пече-
ни, почек, мозга. Тяжелые металлы не подвергаются 
биодеградации в отличие от таких токсикантов, как 
фенолы, нефтепродукты, пестициды, детергенты. Их 
способность  накапливаться  в  организме обусловле-
на прочным связыванием с биохимическими структу-
рами.  

Наличие в почвенном поглощающем комплексе 
в составе обменных катионов избыточных концентра-
ций тяжелых металлов неблагоприятно влияет на вод-
но-физические свойства почв. Так, повышенное со-
держание кадмия в почве ингибирует микробиологиче-
скую деятельность почвенных организмов [2]. После 
разложения растительных остатков животных нако-
пившиеся в их организмах металлы вовлекаются в 
следующий виток спирали биологических циклов; та-
ким образом происходит их накопление в окружающей 
среде. Загрязнение тяжелыми металлами почв и вод-
ной среды представляет серьезную экологическую 
проблему. 

Основными источниками антропогенного посту-
пления тяжелых металлов в окружающую среду явля-
ется деятельность предприятий добывающей и ме-
таллургической промышленности, предприятий по 
производству минеральных удобрений, а также тепло-
вых электростанций, транспорта [2]. Техногенно за-
грязненная почва может служить источником вторич-
ного загрязнения подземных вод, воздуха, сельскохо-
зяйственной продукции. К наиболее распространен-
ным и опасным загрязнителям относятся ртуть, сви-
нец, цинк, медь, марганец. 
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Целью настоящего исследования является оп-
ределение уровня загрязнения поверхностных вод и 
почв в районах влияния промышленных объектов юго-
западной части территории Красноярского края.  

Контроль содержания тяжелых металлов в поч-
ве осуществлялся на территории АО «Белоярское», 
ОАО «Ачинский глиноземный комбинат» (АГК), ПО 
«Стройиндустрия» Ачинского района с 1989 года. При 
отборе проб почвы описывались морфологические 
признаки почвы; определялись механический и хими-
ческий состав, структура. В образце определялось со-
держание тяжелых металлов: меди, цинка, свинца, 
ртути. 

Результаты анализов свидетельствуют о значи-
тельном загрязнении почв тяжелыми металлами. В ча-
стности, почвы АО «Белоярское», используемые для 
выращивания овощей, загрязнены соединениями 
свинца и цинка в пределах ПДК. Превышение ПДК по 
содержанию меди в образцах почв составляет более 
чем в три раза. Уровень загрязнения почвенных об-
разцов в районе влияния промышленных объектов 
АГК и ПО по содержанию меди также высок и состав-
ляет более 3 ПДК, по цинку – более 4 ПДК.  

Известно, что соединения цинка и меди доста-
точно мобильны и легко мигрируют в почвах. Повы-
шенные количества их угнетающе действуют на жиз-
недеятельность микрофлоры почв, подавляя фермен-
тативную активность, а это ведет к снижению урожая. 
В исследовании выявлено усиление токсичности этих 
металлов при их совместном присутствии в почве. Яв-
ление синергизма наблюдалось также при совместном 
присутствии в почве меди с кадмием и цинка с кадми-
ем [2]. 

Содержание тяжелых металлов определялось в 
компонентах экосистемы водоема-охладителя Бере-
зовской ГРЭС-1. Исследованиями в начальный период 
существования водоема выявлено, что соединения 
меди и марганца аккумулируются в донных отложени-
ях, в последующий временной период под действием 
теплового сброса и изменения окислительно-
восстановительных условий наблюдался переход ме-
таллов в водную фазу при образовании металлорга-
нических комплексов. Динамика развития фитопланк-
тона водоема свидетельствует о том, что наиболее ак-
тивно в биотический цикл вовлекается цинк [7]. 

Определение содержания тяжелых металлов в 
водной фазе, донных отложениях и высшей водной 
растительности проводилось методом атомно-
абсорбционной спектроскопии (модель 603 фирмы 
Perkin Elmer  c  графитовым  анализатором).  Изучение  

распределения тяжелых металлов в системе: водная 
среда – донные отложения – макрофиты – важно в 
плане оценки и прогноза экологического состояния 
водного объекта. 

Донные осадки являются средой обитания и 
питания многих представителей водных организмов, 
потребляемых человеком в качестве продуктов пита-
ния. Поэтому накопление тяжелых металлов в донных 
осадках в концентрациях, превышающих предельно 
допустимые нормы, представляет экологическую 
опасность как для водных организмов из-за вторичного 
загрязнения водной среды, так и для человека. 

Донные отложения отбирались в контрольных 
точках на водоеме из верхнего слоя толщиной                
5…10 см. Для разделения форм тяжелых металлов в 
донных отложениях применялся метод последова-
тельных  экстракций.  Содержание металлов в под-
вижной форме определяли экстрагированием                   
(1М CH3COONH4). Вытяжка отделялась от твердой 
фракции центрифугированием. Содержание органиче-
ского материала в пробе оценивали по косвенному по-
казателю – по потере веса при прокаливании.  

Донные отложения водоема-охладителя 
БГРЭС-1 формировались под действием различных 
факторов, в числе которых затопление массивов тор-
фа и растительных остатков, поступление твердого 
стока с питающими реками, берегообрушение, биохи-
мические процессы трансформации аллохтонного и 
автохтонного органического вещества. Они представ-
лены первичными трансформированными грунтами 
заболоченных почв, вторичными грунтами из ила              
песчанистого и торфянистого с большим содержанием 
органического материала, отложений из макрофитов. 
Донные отложения имеют слабокислую реакцию              
(рН 6,62…6,88). 

Для распределения тяжелых металлов в дон-
ных  отложениях характерна существенная неодно-
родность: в районе устьев питающих рек, правобере-
жья обнаруживаются большие их количества по срав-
нению с глубоководной центральной частью водоема. 
Фоновые концентрации тяжелых металлов в донных 
отложениях рек представлены в таблице. Оценка ус-
ловий загрязнения тяжелыми металлами производи-
лась по суммарному показателю загрязнения [8] по 

формуле:    ПЗ =  Кi n;   Ki = Ci / Cф  ,   где   Сi и Сф – 
концентрации i-го элемента в донных отложениях во-
доема и на фоновом участке в верховьях рек, n - число 
элементов. Показатель загрязнения определялся по 
экологически важным металлам для водоема-
охладителя БГРЭС-1. 

 
Содержание тяжелых металлов (мг/кг) в донных отложениях водоема-охладителя (25 июля 2001 г.) 

 

Река Zn Cu Mn Ni Pb Fe Cr Co 

Кадат 0,010 0,005 0,045 0,022 0,01 0,671 0,01 0,01 

Береш 0,010 0,001 0,021 0,017 0,01 0,234 0,01 0,01 

Базыр 0,203 0,002 0,019 0,018 0,01 0,206 0,01 0,01 
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Для  анализа макрофитов отбирался расти-
тельный материал разных экологических групп:               
погруженные и свободноплавающие – рдест стебле-
объемлющий (Potamogeton perfoliftus L) и ряска малая 
(Lemna minor L). Перед анализом образцы высшей 
водной  растительности  высушивали  до лаборатор-
но-сухого состояния при стандартных условиях,                  
озоление производили в муфельной печи при 4500С. 
Результаты анализа растительного материала               
показали, что высоким уровнем накопления тяжелых 
металлов отличались образцы, произрастающие в 

устьях питающих рек сбросного канала ГРЭС. Более 
высокая устойчивость по отношению к повышенным 
концентрациям тяжелых металлов обнаружена у ряски 
малой. 

Таким образом, соединения тяжелых металлов 
усваиваются из водной среды и твердой фазы донных 
осадков фитопланктоном и высшей водной раститель-
ностью. В конце вегетационного периода при разложе-
нии растительной биомассы тяжелые металлы посту-
пают в водную среду, вызывая вторичное загрязнение 
водоема-охладителя БГРЭС-1. 
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На формирование качества воды вновь создан-
ного водоема-охладителя Березовской ГРЭС-1 оказы-
вает влияние множество природных и антропогенных 
факторов. К абиотическим факторам формирования 
химического состава воды относятся [1] особенности 
географического положения водного объекта, климат, 
рельеф местности, геологическое строение подсти-
лающих пород и химический состав почв; гидрографи-
ческий, гидрологический режим речной системы, пи-
тающей водоем, его морфология, скорость водообме-
на, экологическое состояние территории водосбора.  

 Рельеф местности является косвенным 
фактором формирования качества природных вод, но 
он оказывает большое влияние на гидрогеологические 
условия бассейнов рек. Особенности рельефа 
местности влияют на условия водообмена, от которого 
зависит химический состав вод; на объемы 
поверхностного стока и дренированность подземных 
вод; способствуют перераспределению выпадающих 
на земную поверхность осадков.  

Поверхностный сток усиливается на возвышен-
ностях и их склонах, при этом условия питания 

подземных вод ухудшаются. В понижениях рельефа он 
замедляется, при этом увеличивается инфильтрация 
водного стока в почву. Рельеф местности влияет на 
водный режим почв, их солевой состав; понижения 
рельефа создают условия для заболачивания 
территории, обусловливают специфический химичес-
кий состав вод. 

Особенностью географического положения 
рассматриваемого района является близость к центру 
материка, что обеспечивает ему разнообразие при-
родных условий. Территория находится в зоне значи-
тельного влияния Азиатского антициклона, в полосе 
затухания воздушных масс атлантического происхож-
дения и определенного воздействия арктического кон-
тинентального воздуха. Она является также областью 
контакта пространств юго-восточной оконечности За-
падно-Сибирской равнины, горных отрогов Кузнецкого 
Алатау и Восточных Саян [2]. 

Рассматриваемая территория находится на 
стыке двух крупных морфоструктур Алтае-Саянской 
горной области и Западно-Сибирской равнины, поэто-
му рельеф рассматриваемой территории [3; 4] разно-




