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Вопрос техногенной миграции химических элементов освещается с кон-
ца семидесятых годов ХХ века [11, 12, 16], оценивалась опасность отходов 
горнорудного производства и кислого дренажного потока, выносящего тяже-
лые металлы, определялись формы миграции токсичных элементов и их влия-
ние на окружающую среду, разрабатывались способы нейтрализации и очист-
ки техногенных потоков и водоемов от токсичных элементов [7, 13-15, 17]. 

При изучении эпигенетических процессов зоны гипергенеза [8] возник-
ло понятие о геохимических барьерах, об осадконакоплении. Изначально 
учение о геохимических барьерах было направлено на решение задач для по-
исковой геохимии, затем круг задач был увеличен, и теоретическая база уче-
ния была направлена на решение ряда вопросов эколого-геохимических из-
менений, защиты окружающей среды от загрязнения [1, 4, 6].  

В результате предшественниками было установлено, что на геохимиче-
ских барьерах происходят максимальные эколого-геохимические изменения, 
связанные с распределением, накоплением и миграцией химических элемен-
тов. 

Под влиянием техногенеза происходит перестройка природных экоси-
стем, в результате которой появляются новые нетипичные для природных 
условий новообразования, на которых происходит осаждение взвешенного 
материала и химическая трансформация растворенных компонентов с обра-
зованием современных донных осадков.  

Для получения более четкой картины, происходящих вследствие ан-
тропогенной нагрузки изменений экосистем наиболее важным становится 
изучение форм нахождения металлов в воде и донных отложениях [2, 10]. 

Тяжелые металлы активно накапливаются в донных отложениях, сор-
бируясь на микрочастицах, особенно это характерно для большинства вод-
ных объектов промышленно развитых районов России, за последние годы их 
содержание резко увеличилось. При формировании качества поверхностных 
вод существенную роль играют донные отложения. Например, за счет изли-
вов кислых вод ликвидированных шахт Кизеловского угольного бассейна 
(Пермский край) на загрязняемых участках рек ежесуточно формируются де-
сятки тонн техногенных донных осадков, представленных в основном 
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аморфными гидроксидами железа и алюминия с высоким содержанием Mn, 
Cu, Ni, Zn, Pb и других, которые разносятся на большие расстояния вниз по 
течению [5]. Тяжелые металлы, являясь гетерофазно-неконсервативными за-
грязнителями, способны активно мигрировать между отдельными звеньями 
системы «вода – взвешенные наносы – донные отложения» и накапливаться в 
наиболее инерционном звене – донных отложениях. Такие техногенные от-
ложения выступают как «накопитель», который при определенных гидроло-
гических и гидрохимических режимах может вызывать интенсивное вторич-
ное загрязнение [9]. 

При этом осаждение металлов возможно реализовать регулированием 
рН растворов: гидроксиды металлов начинают формироваться при значениях 
рН равных 2,3 (Fe3+), 4,0 (Al3+), 4,9 (Cr3+), 5,3 (Cu2+), 6,4 (Zn2+), 7,7 (Ni2+) [3], 
но анионогенные элементы (металлоиды As и Sb) в силу базовых химических 
свойств остаются подвижными в нейтральных, слабощелочных и щелочных 
растворах. 

Процессы взаимодействия донных осадков с водой и миграция метал-
лов в системе «вода – донные отложения» зависят от многих факторов, таких 
как дефицит растворенного кислорода на границе контакта донных отложе-
ний и воды, значение рН, гранулометрический состав донных отложений, 
природа элемента (металла), концентрация растворенного органического ве-
щества и минерализация воды. Большую роль также играют гидродинамиче-
ские процессы в водоеме. Увеличение скорости течения и ветровое переме-
шивание вызывают взмучивание донного осадка, переход частиц во взвешен-
ное состояние и их более тесный контакт с водой, что способствует интенси-
фикации процесса перехода соединений металлов из донных отложений в 
воду [2]. 

Изучение процессов формирования и распространения вторичного за-
грязнения тяжелых металлов из донных отложений весьма актуально для 
промышленных территорий, где в водные объекты поступает большое коли-
чество недостаточно очищенных шахтных вод с высоким содержанием со-
единений тяжелых металлов. Это характерно не только для территории РФ, 
но и Китая, Польши, Италии, США и других стран, где проблема загрязнения 
тяжелыми металлами водных систем также очень актуальна. Это связано с 
высокой длительностью существования в пищевой цепи. В связи с этим в за-
рубежной практике существуют критерии определения потенциального эко-
логического риска количества тяжелых металлов в донных отложениях. 

Большинство российских исследований посвящено изучению лишь ка-
чественного состава донных отложений, содержанию в них тяжелых метал-
лов. Отсутствие значений предельно допустимых концентраций в России для 
определения загрязнённости донных отложений также усложняет процесс 
оценки опасности содержания тех или иных компонентов в них. Необходимо 
более подробно изучать закономерности распространения и накопления тя-
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желых металлов, сорбирующихся на микрочастицах, в донных отложениях,  
и условия формирования вторичного загрязнения водных экосистем для 
оценки экологического риска и разработки природоохранных мероприятий 
реабилитации речных систем промышленных зон.  

Не менее важным является изучение устьевых зон, в которых идёт наи-
более интенсивное накопление донных отложений из-за изменения гидроди-
намических характеристик. Подобные исследования в российской практике 
редки. Крупные реки Пермского края, такие как Усьва, Косьва, Чусовая,  
в которые попадают кислые шахтные воды, являются притоками Камского 
водохранилища, образуя заливы. В их донных отложениях наиболее харак-
терными загрязнителями являются тяжёлые металлы.  

Особую роль в выведении из водной среды загрязняющих веществ иг-
рают геохимические барьеры. На этих участках происходит значительное за-
медление водного потока, изменение физико-химических параметров среды и 
образование зон максимального осадконакопления. С одной стороны, эти 
барьеры имеют важнейшее значение в депонировании большого количества 
загрязняющих веществ и предотвращении их поступления в расположенные 
ниже по течению участки, с другой – при определенных условиях становятся 
основными источниками вторичного загрязнения. К настоящему времени 
опубликовано значительное количество работ об общем химическом составе 
воды и донных отложений, однако, изученность химических процессов, проис-
ходящих на геохимических барьерах этих водотоков, остается недостаточной. 

Таким образом, на современном этапе проблема, связанная с исследо-
ванием функционирования техногенно загрязненных водных экосистем 
крайне актуальна, при этом необходимо выявлять закономерности миграции, 
накопления и трансформации микрочастиц тяжелых металлов, поступающих 
от техногенных источников, а также особенностей формирования источников 
вторичного загрязнения окружающей среды. В связи с этим комплекс иссле-
дований должен включать в себя определение химического состава и физико-
химических параметров вод исследуемых водотоков, элементного и мине-
рального состава взвеси для оценки роли транзитной составляющей миграци-
онных потоков элементов, элементного, минералогического и гранулометри-
ческого составов донных отложений, величины рН и Eh, влажности, плотно-
сти, удельной массы, органического углерода, масштабов образования мик-
рочастиц в водах, подверженных интенсивному влиянию промышленной 
деятельности, кислоторастворимых, подвижных и водорастворимых форм 
выделенных элементов в пробах донных отложений, границ седиментацион-
ного геохимического барьера, условий десорбции тяжелых металлов с по-
верхности микрочастиц и формирования вторичного загрязнения гидросферы 
промышленных территорий, степени вероятности вторичного загрязнения 
придонных вод, источником которого являются донные отложения. Необхо-
димо разработать методологические основы и подходы снижения негативно-



 375

го влияния микрочастиц на компоненты окружающей среды, а также разра-
ботать основы экологичекой оценки техногенных донных отложений, содер-
жащих микрочастицы, загрязненные тяжелыми металлами. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 19-05-50073 «Микрочастицы тяжелых металлов в гид-
росфере промышленных районов: идентификация источников, закономерно-
сти миграции и накопления, экологический риск». 
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