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Â³ñíèê ÎÍÓ Òîì 14, âèïóñê 11, 2009
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ÌÈÃÐÀÖÈß È ÀÊÊÓÌÓËßÖÈß ÑÂÈÍÖÀ Â ÂÎÄÍÎÉ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÅ 
ÊÓßËÜÍÈÖÊÎÃÎ ËÈÌÀÍÀ

Â ðàáîòå îáîáùåíû ìàòåðèàëû ïî ñîäåðæàíèþ ñâèíöà â îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòàõ âîäíîé ýêîñèñòåìû Êóÿëüíèöêîãî ëèìàíà (âîäà, äîííûå îòëîæåíèÿ, 
âîäîðîñëè-ìàêðîôèòû) çà 2000–2008 ãã., îòðàæåíà äèíàìèêà ïðîñòðàíñò-
âåííûõ è ñåçîííûõ êîëåáàíèé ñâèíöà â èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòàõ âîäíîé 
ýêîñèñòåìû. Ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû äîííîé àêêóìóëÿöèè è áèîëîãè÷å-
ñêîãî íàêîïëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå ñïîñîáíîñòü ñâèíöà íàêàïëèâàòüñÿ â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ, âîäîðîñëÿõ — ìàêðîôèòàõ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèìàí, ñâèíåö, ìèãðàöèÿ, àêêóìóëÿöèÿ, âçâåøåííûå ÷àñ-
òèöû, äîííûå îòëîæåíèÿ, âîäîðîñëè-ìàêðîôèòû. 

Â óñëîâèÿõ íàáëþäàþùåãîñÿ ñåãîäíÿ óâåëè÷åíèÿ àíòðîïîãåííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ïðèðîäíóþ ñðåäó, îñîáåííî àêòóàëüíà ïðîáëåìà ìåòàëëè÷å-
ñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Êóÿëüíèöêèé ëèìàí 
(ÊË) îòíîñèòñÿ ê âîäîåìàì ðåêðåàöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ, îáëàäàþùèì ëå-
÷åáíûìè ñâîéñòâàìè, êà÷åñòâî âîäû ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì, 
îïðåäåëÿþùèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî â öåëÿõ ðåêðåàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîèñõîäèò êàòàñòðîôè÷åñêîå îáìåëåíèå ëèìàíà, 
óâåëè÷åíèå ñîëåíîñòè ðàïû, ÷òî âëå÷åò çà ñîáîé óñëîæíåíèå òåõíîëîãèè 
äîáû÷è ëå÷åáíîé ãðÿçè è îáùåå óõóäøåíèå ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè, 
êàê â ðåçóëüòàòå çàãðÿçíåíèÿ ïðèáðåæíîé çîíû ëèìàíà, ñáðîñà ïðîìûø-
ëåííûõ, áûòîâûõ ñòî÷íûõ è ëèâíåâûõ âîä ñ òåððèòîðèè âîäîñáîðà, òàê è 
îñàæäåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç àòìîñôåðû [1–3]. Âñëåäñòâèå ÷åãî, â 
àêâàòîðèþ ëèìàíà ïðîäîëæàþò ïîñòóïàòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåé òîêñè÷íîñòüþ îáëàäàåò ñâèíåö. 
Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â âîçäóøíîì àýðîçîëå ðàéîíà èññëåäîâàíèé èçìåíÿ-
ëîñü â èíòåðâàëå 0,008–0,18 ìêã/ì3 (ÏÄÊ

ì.ð.
= 0,3 ìêã/ì3), â àòìîñôåðíûõ 

îñàäêàõ îò 2,13 äî 8,72 ìêã/äì3 [3]. 
Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, íàìè áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü ìè-

ãðàöèþ è íàêîïëåíèå ñâèíöà â àáèîòè÷åñêèõ (âîäà, äîííûå îòëîæåíèÿ) è 
áèîòè÷åñêèõ (äîìèíàíòíûõ äëÿ ÊË âîäîðîñëÿõ — ìàêðîôèòàõ) êîìïîíåí-
òàõ âîäíîé ýêîñèñòåìû ÊË.

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü â ðàìêàõ ïðîâîäèìîãî ÔÕÈÇÎÑè× øèðîêîìàñøòà-
áíîãî êîìïëåêñíîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ àêâàòîðèè è ïðèáðåæíîé òåððèòîðèè ÊË.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåðèàëîì èññëåäîâàíèé áûëè âîäà, ïî÷âà è äîìèíàíòíûå âèäû âîäî-
ðîñëåé-ìàêðîôèòîâ. Ïðîáû îòáèðàëèñü ïî ïîñòîÿííîé ñåòêå ñòàíöèé íà-
áëþäåíèé (ðèñ.1), ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè ëèìàíà 
íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî äî 100 ì îò óðåçà âîäû, à òàêæå ìåòîäîì ìàðø-
ðóòíûõ âûáîðî÷íûõ îòáîðîâ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû 2000–2008 ãã. 

Ïðîáû âîäû îòáèðàëè, â îñíîâíîì, â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå ñ ïîìî-
ùüþ ïëàñòèêîâûõ åìêîñòåé, ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ (0–20 ñì) äîííûõ îòëî-
æåíèé (ÄÎ) — ñ ïîìîùüþ êîâøà, ïî âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ (0–90 ñì) 
— ñ ïîìîùüþ ãðóíòîâîé òðóáêè òèïà ÃÎÈÍ. Àíàëèç ãëóáèííûõ ïðîá ïðî-
âîäèëè ïîñëîéíî ñ øàãîì 10–15 ñì. 

Ïàðàëëåëüíî ñ îòáîðîì ïðîá âîäû è ÄÎ îñóùåñòâëÿëè îòáîð ïðîá âîäî-
ðîñëåé. Îáðàáîòêó ñîáðàííûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-
âèÿõ ïî îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì [4]. 

Îïðåäåëåíèå ñâèíöà â ïðîáàõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ îñóùåñòâëÿëè 
ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòî-
ìèçàöèåé ïðîá íà ñïåêòðîôîòîìåòðå «Ñàòóðí — 3-Ï» ñ ãðàôèòîâîé ïðè-
ñòàâêîé «Ãðàôèò-2» [5]. Êîíòðîëü òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà â èññëåäó-
åìûõ îáúåêòàõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì ñòàíäàðòíûõ äîáàâîê. 

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïîñòîÿííûõ ñòàíöèé îòáîðà ïðîá
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Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâèæíîñòè ñâèíöà â ÄÎ ïîëó÷àëè 
ìåòîäîì «ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ» îáðàçöîâ [6]:
— îáìåííàÿ ôîðìà èçâëåêàëàñü âûòÿæêîé 1 ìîëÿðíîãî ðàñòâîðà óêñóñíî-

êèñëîãî àììîíèÿ; 
— ïîäâèæíàÿ ôîðìà îïðåäåëÿëàñü â âûòÿæêå èç àöåòàòíî-àììîíèéíîãî 

áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ ðÍ = 4,8; 
— îðãàíè÷åñêàÿ ôîðìà âûäåëÿëàñü èç ðàñòâîðà 30 % ïåðåêèñè âîäîðîäà; 
— êèñëîòîðàñòâîðèìàÿ ôîðìà èçâëåêàëàñü ðàñòâîðîì 1 ìîëÿðíîé àçîòíîé 

êèñëîòû; 
— îñòàòî÷íàÿ ôîðìà èçâëåêàëàñü ñ ïîìîùüþ 1 ìîëÿðíîãî ðàñòâîðà àçîòíîé 

êèñëîòû ñ ïîâòîðíîé ýêñòðàêöèåé ïðè íàãðåâàíèè è ñîäåðæàëà íàèáî-
ëåå òðóäíî âûùåëà÷èâàåìûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, îáû÷íî âõîäÿùèå 
â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìèíåðàëîâ, à òàêæå âíóòðèàìîðôíûå 
ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì.
Àíàëèç ïðîá ïðîâîäèëñÿ íà áàçå èñïûòàòåëüíîé ëàáîðàòîðèè «Ìîíèòî-

ðèíã» ÔÕÈÇÎÑè× (Ñâèä-âî îá àòòåñòàöèè ¹ ÐÎ-504/2007 îò 13.04.2007 ã.).
Ïàðàëëåëüíî ñ îòáîðîì ïðîá íà ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèé ôèêñèðîâàëè òåì-

ïåðàòóðó âîäû, èçìåðÿëè ðÍ âîäíîé ñðåäû è ñîëåíîñòü âîäû.
Ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ñâèíöà â ïðîáàõ ÄÎ îöåíèâàëè ñ ïîìîùüþ êîýô-

ôèöèåíòà äîííîé àêêóìóëÿöèè (ÊÄÀ), îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèè ñâèíöà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ê åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå,  â 
áèîïðîáàõ — ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà áèîëîãè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ (Êí) 
[7], ðàññ÷èòûâàåìîãî îòíîñèòåëüíî ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âîäû â ïåðå-
ñ÷åòå íà ñóõîå âåùåñòâî. 

Äëÿ êàðòîãðàôè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè äàííûõ ïðèìåíÿëàñü ñèñòåìà ARC 
View GIS.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà â àêâàòîðèè ÊË, ñåçîííûå êîëåáàíèÿ è 

ãîäîâàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèé åãî ñîäåðæàíèÿ çàâèñÿò îò áîëüøîãî ÷èñëà 
âçàèìîñâÿçàííûõ ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûé 
ñîñòàâ, àêòèâíàÿ ðåàêöèÿ ñðåäû, òåìïåðàòóðà, òèï è ñòðóêòóðà ãðóíòà, ñî-
äåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, áèîìàññà ìàêðîôèòîâ è äð. Ïîâûøåííàÿ 
ìèíåðàëèçàöèÿ ëèìàííîé âîäû, ñëîæíûé ìèíåðàëüíûé è îðãàíè÷åñêèé ñî-
ñòàâ âîäû, âçâåñåé è êîëëîèäíûõ ÷àñòèö îòðàæàþòñÿ íà ôîðìàõ íàõîæäå-
íèÿ ìåòàëëîâ, èõ ìèãðàöèè, ïðîöåññàõ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è àäñîðáöèè.

Ñîëåíîñòü âîäû ÊË â ïåðèîä 2000–2008 ãã. êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ 63–347 ‰. 
Ìàêñèìóìû ñîëåíîñòè áûëè çàôèêñèðîâàíû: â 2001 ã. — 336 ‰, 2007 ã. è 
2008 ã. — 347 ‰

 
(ñåâåðíàÿ ÷àñòü) è 340 ‰ (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü),

 
ñîîòâåòñòâåííî 

[8, 9]. Îáúåì âîäíîé ìàññû ëèìàíà èçìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 19,0–22,0 (2001 ã., 
2008 ã.) — 63,5 (2003 ã.) ìëí. ì3, ïëîùàäü çåðêàëà âîäû — 26,7–58,3 êì2. 
Ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì ÊË, êîòîðîå ïðî-
ñëåæèâàëîñü íà ïðîòÿæåíèè òîëüêî 5 ëåò, îêàçàë âåñåííèé ïàâîäîê 2003 ã.: 
óðîâåíü âîäû ïîâûñèëñÿ íà 1,2 ì, à ñîëåíîñòü ïîíèçèëàñü äî îòìåòîê <100 
‰. Ñ 2007 ã. íàáëþäàåòñÿ ñòîéêàÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ ìèíåðàëèçàöèè 
âîäû. Ïðèõîäíàÿ ÷àñòü âîäíîãî áàëàíñà â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ 

Ìèãðàöèÿ è àêêóìóëÿöèÿ ñâèíöà â âîäíîé ýêîñèñòåìå Êóÿëüíèöêîãî ëèìàíà
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áûëà íèæå ðàñõîäíîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, îáúåìàìè èñïà-
ðåíèÿ. Âñå âîäîòîêè è âîäîåìû â áàññåéíå ÊË èñïûòûâàþò êîëîññàëüíûé 
àíòðîïîãåííûé ïðåññ. Èíòåíñèâíîå õîçÿéñòâåííîå îñâîåíèå çåìåëü â áàñ-
ñåéíàõ ðåê Êóáàíêà, Äîëäîêà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî îáúåìû ñòîêà ïî èõ ðóñ-
ëàì ïðåâðàòèëèñü â èñ÷åçàþùå ìàëûå âåëè÷èíû. Ðóñëî ñàìîé çíà÷èòåëüíîé 
ðåêè áàññåéíà ëèìàíà — Áîëüøîé Êóÿëüíèê â 1980-õ ãîäàõ áûëî ïåðåêðûòî 
òðàññîé ãàçîïðîâîäà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçîâàëàñü çàáîëî÷åííàÿ ïîéìà íà 
ó÷àñòêå îêîëî 5 êì2 þæíåå ñ. Ñåâåðèíîâêà. Â 2007 ã. äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè 
ñòðîèòåëüíîãî ïåñêà èç êàðüåðà ÷åðåç ñåâåðíóþ ÷àñòü äîëèíû ëèìàíà áûëà 
ïðîëîæåíà àâòîäîðîãà, êîòîðàÿ îêîí÷àòåëüíî îòðåçàëà ïîâåðõíîñòíûé ñòîê 
ðåêè îò ëèìàíà. Ñèòóàöèÿ óñóãóáèëàñü îòñóòñòâèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà è ïî-
âûøåíèåì ëåòíèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ïðèâåëî ê îñóøåíèþ áîëüøèõ ïëîùàäåé 
ëèìàíà è çàãðÿçíåíèþ âîäíîé ýêîñèñòåìû. 

Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû ïî 
àêâàòîðèè ÊË è â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÄÎ â 2000–2008 ãã. ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 2–3. 

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ Pb â ÊË â 2000–2008 ãã. 
(ïî ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì)

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ Pb â ÄÎ ÊË â 2001–2008 ãã. 
(ïî ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì)
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Êàê âèäíî èç äàííûõ ðèñ. 2, êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â âîäå ÊË íà ïðîòÿæå-
íèè 2000–2008 ãã. âàðüèðîâàëà îò 2,2 äî 87 ìêã/ äì3. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ 
åãî êîíöåíòðàöèé ñîâïàäàþò ñ óâåëè÷åíèåì âîäíîñòè ÊË è îïðåäåëÿþòñÿ ïî-
ñòóïëåíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ ñ òàëîé âîäîé çà ñ÷åò ñìûâà ñ òåððèòîðèè 
âîäîñáîðà è îãîëåííûõ â ïåðèîä çàñóõè (1999–2001 ãã.) ó÷àñòêîâ äíà ëèìàíà. 
Ïîñëåäíåå îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ñåâåðíîé îêîíå÷íîñòè ëèìàíà. 

Ïîäíÿòèå óðîâíÿ âîäû â ÊË ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ ïëîùàäè ëèìàíà è 
óâåëè÷åíèþ îáúåìà âîä áîëåå ÷åì â 3 ðàçà, ÷òî è ïîâëåêëî ìèãðàöèþ ñâèí-
öà èç èëîâûõ âîä â ïðèäîííûå ñëîè, ñîîòâåòñòâåííî ïðîèçîøëî îáåäíåíèå 
ÄÎ çà ñ÷åò íàèáîëåå ïîäâèæíûõ ôîðì. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå ãóìóñîâûõ 
âåùåñòâ, êîòîðûìè áîãàòû ñóëüôèäíî-èëîâûå îòëîæåíèÿ ÊË, ñîãëàñíî [10] 
ìîæåò òàêæå ñïîñîáñòâîâàòü âîçðàñòàíèþ ïîñòóïëåíèÿ ñâèíöà èç ÄÎ çà 
ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. 

Òåõíîãåííàÿ ìèãðàöèÿ ñâèíöà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â èîí-
íîé ôîðìå, åãî êîìïëåêñóþùàÿ ñïîñîáíîñòü âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñîäåðæà-
íèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ëèìàííîé âîäå. Êàê èçâåñòíî, ñîåäèíåíèÿ ñâèí-
öà, ìèãðèðóþùèå â ñîñòàâå âçâåøåííûõ ÷àñòèö, îáëàäàþò àäñîðáöèîííûì 
ñðîäñòâîì ïî îòíîøåíèþ ê ïðèðîäíûì ñîðáåíòàì, àìîðôíûì ãèäðîêñèäàì 
æåëåçà è àëþìèíèÿ [10, 11]. Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé ãèäðîêñîôîðìîé äëÿ 
ñâèíöà ÿâëÿåòñÿ [ÐbÎÍ]+, ïîýòîìó îí ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñíûå 
ñîåäèíåíèÿ ñ áîëüøèíñòâîì ñåðî-, ôîñôîð-, êèñëîðîä- è àçîòñîäåðæàùèõ ëè-
ãàíäîâ, à òàêæå ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè, êîòîðûå â ñëàáî ùåëî÷íîé ñðå-
äå, õàðàêòåðíîé äëÿ ëèìàíà, íåñóò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä âñëåäñòâèå ïîëíîé 
äèññîöèàöèè êàðáîêñèëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï è ÷àñòè÷íîé äèññîöèà-
öèè ôåíîëüíûõ ãðóïï ñ âûäåëåíèåì Í+-èîíîâ [11]. Îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû ãóìóñîâîãî õàðàêòåðà àäñîðáèðóþòñÿ íà ãèäðîêñîêîìïëåêñàõ 
æåëåçà òèïà [Fe(OH)

2
]+, [Fe(OH)]2+, [Fe

2
(OH)

2
]4+, [Fe

2
OH]5+, îáðàçóÿ ïðåèìó-

ùåñòâåííî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå êîëëîèäíûå ÷àñòèöû, íà êîòîðûõ â 
äàëüíåéøåì ñïîñîáíû àäñîðáèðîâàòüñÿ èîíû èëè ãèäðîêñîôîðìû ñâèíöà. 

Êîëè÷åñòâî âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ÊË îïðåäåëÿåòñÿ îáúåìàìè ïîñòóïëåíèÿ 
âîä âîäîòîêîâ, ðåêè Áîëüøîé Êóÿëüíèê, òàëûõ è ëèâíåâûõ ñòîêîâ ñ òåððè-
òîðèè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ëèìàíà. Òàê, â 2006 ã. ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ 
÷àñòèö ïî àêâàòîðèè ëèìàíà êîëåáàëîñü â èíòåðâàëå îò 2,9 äî 4,5 ã/êã, ê 2008 
ã. â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ îáúåìîâ ñòîêîâ èõ êîëè÷åñòâî ñíèçèëîñü è íå 
ïðåâûøàëî 1,3 ã/êã. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â íåðàñòâîðåííîé ôîðìå êîëåáàëîñü 
â èíòåðâàëå 14,5–26,4 ìêã/äì3, ÷òî ñîñòàâëÿëî 33–35 % îò åãî îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ â âîäå. Ïðè÷åì ñîäåðæàíèå ñâèíöà âî âçâåñè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ñåâåðà íà 
þã, ÷òî ñîâïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåõíîãåííîé íàãðóçêè â ýòîì íàïðàâëåíèè, 
âñëåäñòâèå èíòåíñèâíîãî äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà ïî îêðóæíîé äîðîãå, à òàê-
æå ïðåèìóùåñòâåííîãî ïîñòóïëåíèÿ âîäîòîêîâ â öåíòðàëüíóþ è þæíóþ ÷àñòü 
ëèìàíà. Â ðåçóëüòàòå ñåäèìåíòàöèè âçâåøåííûå ÷àñòèöû îñåäàþò íà äíî, ñïî-
ñîáñòâóÿ äåòîêñèêàöèè âîäû, íî çàãðÿçíÿÿ ïðè ýòîì äîííûå îòëîæåíèÿ. Ñî-
ãëàñíî äàííûõ ðèñ.2, â ïîñëåäíèå 2–3 ãîäà íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ 
êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â àêâàòîðèè ëèìàíà: â 2006 ã. ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ñâèíöà â ÊË ñîñòàâèëà 63 ìêã/äì3, ò. å. 2,1 ÏÄÊ (ÏÄÊ=30 ìêã/äì3),
 â 2008 ã. — 47 ìêã/äì3, ò. å. 1,56 ÏÄÊ. Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ íåçíà÷èòåëüíû, à 

Ìèãðàöèÿ è àêêóìóëÿöèÿ ñâèíöà â âîäíîé ýêîñèñòåìå Êóÿëüíèöêîãî ëèìàíà
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ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè íàáëþäàþòñÿ ëåòîì, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
äåñîðáöèè ñîåäèíåíèé ñâèíöà èç äîííûõ îòëîæåíèé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è 
êîíöåíòðèðîâàíèåì ñîëåé â ëèìàíå â ëåòíèé ïåðèîä çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ âîäû. 

Â äîííûå îòëîæåíèÿ òÿæåëûå ìåòàëëû ïîñòóïàþò, â îñíîâíîì, â ðåçóëüòà-
òå ñåäèìåíòàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå ïðîöåññîâ äèôôóçèè è àäñîðá-
öèè â ïðèäîííîì ñëîå. Êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ àêâàòîðèè 
ëèìàíà ïîäâåðæåíà ñåçîííûì êîëåáàíèÿì. Â 2006 ã. ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ñâèíöà âåñíîé ñîñòàâëÿëà 7 ìã/êã, ëåòîì — 13,3 ìã/êã, îñåíüþ — 11,8 ìã/êã, 
ò. å. ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàëèñü ëåòîì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè 
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ ëèìàííîé âîäû. Â 2007 ã. êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà âîçðîñ-
ëà: îíà èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå îò 4 äî 43 ìã/êã; ïðåâûøåíèå ÏÄÊ íàáëþäà-
ëîñü â 14% îòîáðàííûõ ïðîá. Ñðåäíåãîäîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà ñîñòàâèëà 
15,5 ìã/êã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0,5 ÏÄÊ (ÏÄÊ=30 ìã/êã). 

Êîýôôèöèåíò àíîìàëüíîñòè ñâèíöà (Êà), ïðåäñòàâëÿþùèé îòíîøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ñâèíöà â çàãðÿçíåííûõ ãðóíòàõ ê åãî ôîíîâîìó (Ñ

ô
= 16 ìã/êã) 

[12], ñîñòàâèë = 1,15. Â ïðîáàõ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ñâèíöà Êà 
äîñòèãàë 2,7, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òåõíîãåííîì íàêîïëåíèè ñâèíöà â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé. 

Çíà÷åíèÿ ÊÄÀ ñâèíöà, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì çà 2006–2008 ãã., 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ â òàáë.1 è íà ðèñ. 2, 3 äàííûõ, óðîâåíü íàêî-
ïëåíèÿ ñâèíöà â ÄÎ â ñîòíè ðàç ïðåâûøàåò åãî ñîäåðæàíèå â âîäå. Òàêèì 
îáðàçîì, ÄÎ, ÿâëÿÿñü íàêîïèòåëåì ìåòàëëà, ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû. Äåñîðáöèÿ ìåòàëëà 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè èçìåíåíèè êèñëîòíîñòè ñðåäû, ýëåêòðî- âîññòà-
íîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
ìèíåðàëèçàöèè âîäû.

Òàáëèöà 1 

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ÊÄÀ ñâèíöà çà ïåðèîä ñ 2006 ã. ïî 2008 ã.

Ïðèðîäíûå êîìïîíåíòû
Ïåðèîä èññëåäîâàíèé

2006 ã. 2007ã. 2008ã.

Âîäà, ìã/äì3 0,063 0,050 0,044

Äîííûå îòëîæåíèÿ, ìã/êã 13,9 18,5 7,15

ÊÄÀ 220,6 377,5 162,5

Íàáëþäåíèÿ çà íàêîïëåíèåì ñâèíöà â äîìèíàíòíûõ [13] äëÿ ÊË 
âîäîðîñëÿõ-ìàêðîôèòàõ (0,133–5,706 ìã/êã), îòîáðàííûõ â âåñåííå-ëåòíèé 
ïåðèîäû 2005–2006 ãã. â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ëèìàíà, è â ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
ïðîáàõ âîäû (0,0346–0,0996 ìã/ äì3)) ïîêàçàëè, ÷òî âîäîðîñëè òàêæå àê-
êóìóëèðóþò ñâèíåö, ñïîñîáñòâóÿ ïðîöåññàì î÷èùåíèÿ âîäîåìà. Ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áèîíàêîïëåíèÿ âîäîðîñëÿìè–ìàêðîôèòàìè êîëå-
áëþòñÿ â èíòåðâàëå îò 0,4 äî 6,0. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî äëÿ ñâèíöà áîëåå âûðàæåíà äîííàÿ àêêóìóëÿöèÿ. 

Ñòåïåíü íàêîïëåíèÿ ñâèíöà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóê-
òóðîé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì ÄÎ. Èëîâûå äîííûå îòëîæåíèÿ, 

Ã. Í. Øèõàëååâà, À. À. Ýííàí, Ñ. Ê. Áàáèíåö, Î. Ä. ×óðñèíà 
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ÿâëÿÿñü ãåòåðîãåííîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿò èç æèäêîé è 
òâåðäîé ôàç, íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ñîáîé â ðàâíîâåñèè. Òâåðäàÿ ôàçà ñîñòî-
èò èç ãðóáîäèñïåðñíîé ÷àñòè (îñòîâà ãðÿçè) è òîíêîäèñïåðñíîé ÷àñòè (êîë-
ëîèäíîãî êîìïëåêñà) [11]. Êîëëîèäíûé êîìïëåêñ ñîñòàâëÿþò ãëèíèñòûå 
(ñèëèêàòíûå) ÷àñòèöû äèàìåòðîì ìåíåå 0,001 ìì, îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà 
(ïðåèìóùåñòâåííî óãëåâîäû è àçîòñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ), íåîðãàíè÷åñ-
êîå æåëåçî è àëþìîñèëèêàòíûå ñîåäèíåíèÿ (ñóëüôàò æåëåçà, ãèäðîêñèäû 
àëþìèíèÿ, æåëåçà è ìàðãàíöà, ãèäðîñóëüôèä æåëåçà, êðåìíèåâàÿ êèñëîòà è 
äð.). Èìåííî ñåðíèñòûå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ïðèäàþò èëàì ÊË õàðàêòåðíûé 
÷åðíûé (òåìíî-ñåðûé) öâåò. Ïîä âëèÿíèåì ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ñå-
ðîâîäîðîäà è óãëåêèñëîãî ãàçà, êîëè÷åñòâà è êà÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà, äèñïåðñíîñòè îñàäêîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ôàêòîðîâ ðàâíîâåñèå â 
òàêèõ ñèñòåìàõ ìîæåò ñìåùàòüñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó, îáåñïå÷èâàÿ òåì 
ñàìûì îêèñëèòåëüíûå, ëèáî âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà ñðåäû. Ïðè àíà-
ëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ðàçëè÷èå â ñîäåðæàíèè àíè-
îíîâ è êàòèîíîâ â ãðóáûõ (ïåñ÷àíûõ) è òîíêèõ (ñóãëèíèñòûõ è ãëèíèñòûõ) 
äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Ñòðóêòóðà ÄÎ ëèìàíà íåîäíîðîäíà, ÷òî ñóùåñòâåííî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ñïîñîáíîñòè íàêîïëåíèÿ ìåòàëëîâ. Äîííûå îòëîæåíèÿ â 
ñåâåðíîé ÷àñòè ëèìàíà ïðåäñòàâëåíû ÷åðíûìè ñóëüôèäíûìè èëàìè, â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè — òåìíî-ñåðûìè èëàìè èëè èëèñòûìè ïåñêàìè ñ âêëþ÷åíè-
åì ðàêóøíÿêà, â þæíîé îêîíå÷íîñòè ëèìàíà, â îñíîâíîì, — ãëèíèñòûìè 
ñâåòëî-ñåðûìè èëàìè è ìåëêîçåðíèñòûìè ïåñêàìè ñ ãàëüêîé. 

Âëàæíîñòü äîííûõ îòëîæåíèé ìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå (îò 17 % 
äî 47 %). Âîäíûå âûòÿæêè ÄÎ èìåþò ñëàáîùåëî÷íóþ ðåàêöèþ ñðåäû 
(7,08–7,96). Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îïåñ÷àíåííûõ èëàõ 
þæíîé ÷àñòè íå ïðåâûøàåò 4%. Â ãëèíèñòûõ èëàõ öåíòðàëüíîé è ñåâåðíîé 
÷àñòè ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äîñòèãàåò 25 %.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ðàñïðåäåëåíèå 
ñâèíöà èññëåäîâàëèñü äâå ôðàêöèè: 0,1–0,25 ìì è 0,25–1,0 ìì. Àíàëèç 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñîäåðæàíèå ñâèíöà íåñêîëüêî âûøå âî 
ôðàêöèè áîëåå 0,25 ìì. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñâèíåö îáðàçóåò ñ 
ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà, â îñíîâíîì, îáúåìíûå ïî÷âåííûå êîíêðåöèè.

Âûçûâàåò èíòåðåñ ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå 
äîííûõ îòëîæåíèé. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ïî ïî÷âåííîìó ïðîôèëþ 
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èÿìè â òèïå ãðóíòà è åãî äèñïåðñíîñòè, à òàêæå ñâÿçà-
íî ñ ïî÷âîîáðàçóþùèìè ïðîöåññàìè: çàêðåïëåíèÿ è ìèãðàöèè èõ ñîåäèíå-
íèé ñ ãóìóñîì è ãèäðàòàìè ïîëóòîðíûõ îêñèäîâ. 

Â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ñåâåðíîé ÷àñòè ëèìàíà, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû 
ïðåèìóùåñòâåííî èëàìè c âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (äî 
20 %), äî ãëóáèíû 55 ñì êîëåáàíèå êîíöåíòðàöèé ñâèíöà íåçíà÷èòåëüíî, ò. å. 
â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå åãî ñîåäèíåíèé 
ïî ïðîôèëþ íå ïðîèñõîäèò (òàáë. 2, ñò. ¹ 11). Â ïåñ÷àíîé ôðàêöèè (òàáë. 2, 
ñò. ¹ 5) ñ âîçðàñòàíèåì ãëóáèíû ïðîôèëÿ ïîâûøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà, 
ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò àíîìàëüíîñòè ñâèíöà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 1 äî 2. 

Èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ïî ãëóáèííûì ãîðèçîíòàì äîííûõ 
îòëîæåíèé (äî 115 ñì) ïîêàçàëî, ÷òî ñ ãëóáèíîé îíè èìåþò òåíäåíöèþ ê 
óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì æåëåçà è ñâèíöà.

Ìèãðàöèÿ è àêêóìóëÿöèÿ ñâèíöà â âîäíîé ýêîñèñòåìå Êóÿëüíèöêîãî ëèìàíà



86

Òàáëèöà 2 

Ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà ïî âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ ÄÎ

Äàòà è ìåñòî îòáîðà îáðàçöîâ 
ÄÎ

Êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà ïî âåðòèêàëüíîìó ïðîôèëþ 
(0–90 ñì) , ìã/êã

0–20 20–45 45–55 70–90

ëåòî 2002 ã.
Ñò. 5, þæíàÿ ÷àñòü ÊË, 
òèï ãðóíòà — èëèñòûé ïåñîê

16,7 29,5 29,8 31,0

ëåòî 2003 ã.
Ñò.11 , ñåâåðíàÿ ÷àñòü ÊË,
òèï ãðóíòà — èë 

20,22 19,96 19,89 —

Ñâèíåö õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå òåñíîé ñâÿçüþ ñ êîíöåíòðèðîâàíèåì 
æåëåçà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è õîä êðèâûõ èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ãëóáèí-
íûì ãîðèçîíòàì ïðàêòè÷åñêè ñîâìåùàåòñÿ, ÷òî ìîæåò ñëóæèòü ïîäòâåð-
æäåíèåì ñäåëàííîãî ðàíåå âûâîäà îá îáðàçîâàíèè ïî÷âåííûõ êîíêðåöèé 
ìåæäó æåëåçîì è ñâèíöîì.

Äëÿ îöåíêè ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÄÎ îñîáûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò ïîäâèæíûå ôîðìû ìåòàëëîâ (èîíû ìåòàëëîâ, ëàáèëüíûå îðãà-
íè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû), ïîñêîëüêó îíè íàèáîëåå äîñòóïíû 
è óñâîÿåìû äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. Êðîìå òîãî, èìåííî ïîäâèæíûå ôîðìû ìå-
òàëëîâ ñïîñîáíû ïåðåõîäèòü â âîäó (âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå) è âîâëåêàòüñÿ â 
áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò, ñòàíîâÿñü áèîëîãè÷åñêè äîñòóïíûìè äëÿ æèâûõ 
îðãàíèçìîâ [14]. Ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà âî âçâåñè è ðàçëè÷íûõ ôðàêöèÿõ 
ÄÎ, îòîáðàííûõ â þæíîé àêâàòîðèè ÊË (ðèñ. 1, ñò. ¹ 8, òèï ÄÎ — èëèñòûé 
ïåñîê, äàòà îòáîðà ïðîá âîäû è ÄÎ — 22.08.07 ã.) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå Pb âî âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ ïî àêâàòîðèè ÊË 
è ôðàêöèÿõ ÄÎ 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, âàëîâîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
äîííûõ îòëîæåíèé ñîïîñòàâèìî ñ åãî ñîäåðæàíèåì âî âçâåñè, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåò ôàêò àäñîðáöèè ìåòàëëîâ íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ è äàëüíåéøóþ ñåäè-
ìåíòàöèþ â äîííûå îòëîæåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ «ïîäâèæíûõ» ôîðì ñâèíöà 
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ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 22 % îò åãî âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ; îðãàíè÷åñêèõ ôîðì 
— îêîëî 45 %. Äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî äëÿ ñâèíöà õàðàêòåðíî 
ïîâûøåííîå íàêîïëåíèå âî ôðàêöèè, ñâÿçàííîé ñ îðãàíè÷åñêèì ìàòåðèà-
ëîì è âî ôðàêöèè ìåòàëëîâ, âõîäÿùèõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìè-
íåðàëîâ è ñâÿçàííûõ ñ óñòîé÷èâûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò íàì äàòü ïðåäñòàâëåíèå î ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû ÊË ñâèíöîì. Íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü îòìå÷àåòñÿ ÷åòêàÿ êàðòèíà çàãðÿçíåíèÿ Êóÿëüíèöêîé âîäû ñâèíöîì äî 
1,5 ÏÄÊ, ÷òî ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ åãî â äåïîíèðóþùèõ ñðåäàõ — ÄÎ è âî-
äîðîñëÿõ — ìàêðîôèòàõ. Ïî óðîâíþ íàêîïëåíèÿ ñâèíöà âåäóùóþ ðîëü èãðà-
þò äîííûå îòëîæåíèÿ ëèìàíà, ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé èëîâ (ðÍ, ýëåêòðî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà, ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ, âëàæíîñòè 
è äð.), ñòðóêòóðû è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. ÄÎ ëèìàíà ïðàêòè÷åñêè 
ïîâñåìåñòíî èìåþò íåéòðàëüíóþ èëè ñëàáîùåëî÷íóþ ñðåäó (7,3–7,9), âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ìèãðàöèîííàÿ àêòèâíîñòü ñâèíöà â íèõ íåçíà÷èòåëüíà. Â ðåçóëü-
òàòå ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñ îáðàçîâàíèåì òðóäíîðàñòâîðèìûõ 
ñóëüôàòîâ, ôîñôàòîâ, êàðáîíàòîâ, ãèäðîêñèäîâ, êîìïëåêñîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè 
è ìèíåðàëüíûìè êîëëîèäàìè ñâèíåö ïåðåõîäèò â ìàëîïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå 
è åñòåñòâåííî ñíèæàåòñÿ åãî òîêñè÷íîñòü äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. 

Ó÷èòûâàÿ ðåêðåàöèîííîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ÊË, íåîá-
õîäèìîñòü â äåòàëüíîì èçó÷åíèè áèîãåííîé ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â 
êîìïîíåíòàõ âîäíîé ýêîñèñòåìû ëèìàíà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ñîñòàâëÿ-
þùåé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåð ïî óìåíüøåíèþ òåõíîãåííîé íàãðóçêè è âîññòà-
íîâëåíèþ ïðèðîäíîé ñðåäû.
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MIGRATION AND ACCUMULATION PLUMBUM IN WATER 
ECOSYSTEM OF KUYALNIK ESTUARY

Summary
The results of investigation of content and migration plumbum in the water ecosystem 
of Kuyalnitsky estuary (water, bottom sediments, algae) in period 2000–2008 years 
are considered; has shown dynamic of spatial and season fluctuations plumbum in 
the water ecosystem. The coefficients of bottom and biological accumulation are 
estimated.
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