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Аннотация. Исследования посвящены изучению влияния донных отложений на качество воды 

реки Ахангаран. Установлено, что ниже сброса сточных вод Алмалыкского горно-

металлургического комбината в прибрежных участках реки Ахангаран образуются донные 

отложения, в которых накапливаются значительные концентрации минеральных и органичес-

ких веществ. В речной воде обнаруживаются токсичные металлы, концентрации которых пре-

вышают нормативные уровни, особенно в летний период года. Установлена прямая сильная 

корреляционная связь (r > 0,5) между содержанием микроэлементов в донных отложениях и 

концентрацией их в воде реки Ахангаран. Полученные результаты дают основание считать, что 

донные отложения являются вторичными источниками загрязнения малых рек. В связи с этим 

мониторинг за качеством воды малых рек в районах расположения предприятий цветной ме-

таллургии должен проводиться с учетом неблагоприятного воздействия донных отложений на 

состояние водных объектов. Содержание элементов в донных отложениях варьирует в широ-

ких пределах в среднем от 0,01 (поверхностные слои) до 32,1 мг/г (глубокие слои). Характер-

но, что  железо и медь в донных отложениях присутствуют в более высоких, по сравнению с 

другими элементами,  концентрациях. 
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Abstract. The research is devoted to the study of  the effect of bottom sediments on the water 

quality of the Akhangaran river. It has been established that below the wastewater discharge 

of the Almalyk Mining and Metallurgical Combine, bottom sediments are formed in the coastal 

areas of the Akhangaran River, in which significant concentrations of mineral and organic sub-

stances accumulated. The toxic metals, the concentrations of which exceed the normative 

levels, especially in the summer season were found in the water. A  strong correlation (r > 0.5) 

has been established between the content of elements in bottom sediments and their concen-

tration in the water of the Akhangaran river. The obtained data shows that bottom sediments 

are secondary sources of pollution of small rivers. Thus, the monitoring the water quality of small 

rivers in areas where non-ferrous metallurgy enterprises are located should be carried out tak-

ing into account the adverse effects of bottom sediments on the state of water bodies. The 

content of elements in bottom sediments varies widely on average from 0.01 (surface layers) to 

32.1 mg/g (deep layers). It is characteristic that iron and copper in the bottom sediments are 

present in higher concentrations compared to other elements. 
 Keywords. Akhagaran river, bottom sediments, water quality, wastewater, water use 

of the population. 

 

 

Введение. В последние годы все бо-
лее пристальное внимание экологов 
привлекают вопросы, связанные с влия-
нием на качество воды водных объектов 
донных отложений, образующихся в 
процессе многолетнего сброса промыш-

ленных стоков [9]. Донные отложения 
могут накапливать значительные коли-
чества микроэлементов естественного и 
антропогенного происхождения, прини-
мая активное участие в формировании 
качества воды водных объектов. Устано-
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влена тенденция накопления меди, же-
леза, цинка, кадмия, кобальта, ртути и 
других микроэлементов в донных осад-
ках рек в зоне выбросов медно-
никелевых и медеплавильных заводов 
[10]. 

Рядом авторов отмечено, что сое-
динения металлов содержатся в боль-
ших концентрациях в донных 
отложениях прибрежных мест рек и 
озер [1, 3, 4]. В условиях изменения ги-
дрологических режимов водоемов и те-
мпературы в различные периоды года 
выявлена неодинаковая степень загряз-
нения придонной воды тяжелыми ме-
таллами [2]. 

Исследованиями установлено, что 
за счет повышенного содержания био-
генных элементов в донных отложениях 
происходит усиление ферментативной 
активности микроорганизмов, что ведет 
увеличению на порядок подвижности 
восстановленных форм металлов с пере-
менной валентностью, таких как желе-
зо, марганец, медь, молибден, кобальт, 
свинец и транслокацию их из донных 
отложений в воду [6]. 

Установлена тесная корреляцион-
ная связь между содержанием органиче-
ских соединений, металлов в донных 
отложениях и в воде  ирригационных 
каналов и рек [7, 8]. Авторами показа-
но, что донные отложения содержат 
значительное количество загрязнений, 
которые принимают активное участие в 
процессах формирования качества воды 
водоемов и оказывают неблагоприятное 
воздействие на течение процессов самоо-
чищения воды [5].  

Цель исследований состояла в 
установлении роли донных отложений 
как вторичных источников загрязнения 
реки Ахангаран и влиянии их на фор-
мирование качества речной воды. 

Материалы и методы исследова-

ний. Исследования предусматривали от-
бор проб донных отложений и воды из 
р. Ахангаран на участке выше (фоно-
вый) и ниже (контрольный створ) сброса 
сточных вод Алмалыкского горно-
металлургического комбината (АГМК) в 
условиях экспедиционных выездов в пе-
риоды весеннего и летнего гидрологиче-
ских сезонов года. Донные отложения 
отбирали на глубине 0...5, 10...15 и 
20...30 см из прибрежных участков вод-
ного объекта. Состав донных отложений 
и анализы  отобранных проб воды из 
реки Ахангаран по химическим показа-

телям проводили стандартными метода-
ми в соответствии с ГОСТ 950:2011 «Ис-
точники централизованного 
хозяйственно-питьевого водоснабжения. 
Гигиенические, технические требования 
и правила выбора». 

В работе использованы статистиче-
ские методы оценки достоверности срав-
ниваемых величин, корреляционный и 
регрессионный анализ динамики основ-
ных показателей качества речной воды. 
Проведен расчет корреляционной зави-
симости состава сбрасываемых промыш-
ленных сточных вод с показателями 
загрязнения воды р. Ахангаран. 

Результаты исследований и их об-

суждение. Донные отложения представ-
ляют собой илистые образования  
серовато-коричневого цвета сложного 
состава, содержащиеся в основном в 
прибрежных участках рек по ходу тече-
ния воды. 

За многолетний период сброса сточ-
ных вод в водоисточники возникло явле-
ние динамического равновесия в системе 
«донные отложения – вода водоемов», 
произошла  стабилизация процессов ми-
грации элементов в воду. Однако это ра-
вновесие нарушается в результате 
изменения гидрологических режимом 
рек в условиях безвозвратного отбора во-
ды на нужды орошения сельскохозяйст-
венных культур, особенно из малых рек. 
Попадая в водоемы химические элемен-
ты, включаются в сложные процессы фи-
зико-химической и биологической 
миграции, которые значительно услож-
няют их топографию и распределение в 
воде и донных отложениях. Интенсив-
ность этого воздействия зависит от гид-
рологических и гидрохимических 
условий рек, физико-химических свойств 
элементов, их подвижности, количества 
и путей миграции в водной среде. 

Исследования авторов статьи по-
казали, что процессы образования дон-
ных отложений во многом 
определяются количеством загрязнений 
в сточных водах, температурой воды  и 
сезонностью. Усиление миграционной 
способности микроэлементов из донных 
отложений в воду в летний период, по 
нашему мнению, может быть сопряже-
но с повышением активности микроор-
ганизмов,  развитием условий 
анаэробиоза и усилением процессов вос-
становления, протекающих в системе 
«донные отложения – вода водоемов». 
Выявлено, что в донных осадках, в 
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створе ниже сброса стоков АГМК, мик-
роэлементы аккумулируются в значи-
тельных количествах и распределяются 
неравномерно по его толще. Минераль-
ный состав донных отложений характе-
ризуется наличием различных форм 

азота, наиболее распространенным ви-
дом, которого, являются нитраты. 
Медь, цинк и свинец содержатся, в бо-
льшей степени, в верхних слоях. А же-
лезо и марганец - в глубоких слоях 
донных отложений (таблица 1). 

Таблица 1  

Валовое содержание микроэлементов и соединений азота в донных отложениях  

исследованных образцов из р. Ахангаран (mg/g). 
 

Донные 
отложе-
ния, см 

Железо Медь Марганец Цинк Свинец Нитраты 

сред. макс. сред. макс. сред. макс. сред. макс. сред. макс. сред. макс. 

0...5 
10...15 
20...30 

23,0 
30,2 
32,1 

30,0 
32,6 
39,0 

7,5 
6,2 
5,5 

10,0 
9,0 
8,2 

4,5 
5,0 
5,3 

6,0 
5,6 
6,2 

0,12 
0,10 
0,08 

0,20 
0,20 
0,20 

0,09 
0,03 
0,01 

0,20 
0,04 
0,02 

20,2 
18,5 
14,5 

37,5 
32,5 
16,1 

 
 
Установлено приоритетное содержа-

ние железа и меди в донных осадках и в 
меньших количествах – цинка, марганца 
и свинца. В условиях весеннего гидроло-
гического режима в воде контрольного 
створа р. Ахангаран концентрации мик-

роэлементов, за исключением свинца, 
превышают установленные на них преде-
льно допустимые концентрации (ПДК). 
Вместе с тем, по содержанию нитратов 
качество воды соответствует экологичес-
ким требованиям (таблица 2). 

 
 

Таблица 2  

Влияние донных отложений АГМК на качество воды р. Ахангаран 
 

С
е
з
о
н
ы

 

2
0
1
7
 г

о
д
а
 

С
т
в
о
р
ы

 

Расходы, 
м3/с 

t ◦С 

Показатели, mg/dm3 (средние данные 3-х серий определений) 

цинк* свинец медь железо марганец нитраты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

В
е
с
е
н
-

н
и
й
 п

а
-

в
о
д
о
к
 

Ф
о
н
о
-

в
ы

й
 41,2 

41,6 
42,3 

12,5 
12,8 
13,7 

0,0001 
0,0001 
0,001 

н/о 
н/о 
н/о 

н/о 
0,22 
0,27 

н/о 
н/о 
н/о 

н/о 
н/о 
н/о 

0,041 
0,041 
0,042 

В
е
с
е
н
-

н
и
й
 п

а
-

в
о
д
о
к
 

К
о
н
т
р
о
-

л
ь
н
ы

й
 

43,4 
43,2 
44,1 

12,1 
12,2 
13,4 

1,008 
1,200 
1,100 

0,0013 
0,0011 
0,0014 

1,31 
1,33 
1,25 

0,05 
0,06 
0,06 

0,14 
0,13 
0,14 

0,44 
0,42 
0,63 

Л
е
т
н
я
я
 

м
е
ж

е
н
ь
 

Ф
о
н
о
-

в
ы

й
 3,50 

5,10 
5,10 

22,5 
23,3 
20,1 

0,0054 
0,0070 
0,0036 

н/о 
н/о 
н/о 

н/о 
н/о 
н/о 

н/о 
н/о 
н/о 

н/о 
н/о 
н/о 

0,037 
0,046 
0,053 

Л
е
т
н
я
я
 

м
е
ж

е
н
ь
 

К
о
н
т
р
о
-

л
ь
н
ы

й
 

3,40 
3,20 
4,10 

21,9 
22,5 
22,9 

4,018 
4,025 
4,600 

0,015 
0,014 
0,013 

5,44 
5,52 
5,47 

1,79 
1,78 
1,70 

0,29 
0,34 
0,33 

0,81 
0,84 
0,85 

*ПДК: для цинка 1,0 mg/dm3, свинца 0,01 mg/dm3, меди 1,0 mg/dm3, железа 0,3 
mg/dm3, марганца 0,1 mg/dm3 

 

 
В условиях летней межени в контро-

льном створе р. Ахангаран концентрации 
микроэлементов в речной воде значитель-
но возрастают,  отрицательно влияющих 

на самоочищение водоема и его экологиче-
ское состояние. Так, концентрации железа 
в 5,6...5,9; меди в 5,4...5,5; марганца в 
2,9...3,4; цинка в 4,0...4,6 и свинца в 
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1,3...1,5 раз превышают ПДК в воде пове-
рхностных водоемов. 

Следовательно, аккумулированные 
в донных осадках соли металлов являю-
тся дополнительным источником втори-
чного загрязнения малых рек, роль 
которых возрастает в условиях летнего 
гидрологического сезона года. 

Установленные различия уровней 
микроэлементного загрязнения донных 
отложений и водоема свидетельствуют о 
сложности внутренних связей между 
ними. Для выявления этих связей и 
значения приоритетных показателей в 
формировании качества воды водных 
объектов нами проведен корреляционно-
регрессивный анализ полученных ре-
зультатов. Результаты расчетов показа-
ли, что между содержанием элементов  
в донных отложениях и концентрацией 
их в воде р. Ахангаран существует пря-

мая (r > 0,5) корреляционная связь 
(таблица 3). 

Железо, медь, цинк, марганец и 
свинец, содержащиеся в донных  отло-
жениях, имеют сильную корреляцион-
ную связь с их концентрациями в воде 
реки Ахангаран. Выявленные количест-
венные связи соответствуют линейным 
уравнениям регрессии вида: 

У = А + ВХ, 
где У – зависимая переменная (концентрации 

загрязнений в донных отложениях); А – свобод-

ный член уравнения; В –коэффициент регрессии; 

Х – независимая переменная (концентрации за-
грязнений в речной воде). 

 
 

Таблица 3   

Корреляционная и регрессионная связь 

содержания микроэлементов в донных 

отложениях с их концентрациями  

в воде р. Ахангаран 

 

Показатели, 
mg/dm3 

Коэффициент  
корреляции 

(r) 

Уравнение регрес-

сии У = А + ВХ 

Цинк 
Свинец 
Медь 

Железо 
Марганец 
Нитраты 

0,89 
0,73 
0,95 
0,99 
0,82 
–0,09 

5,723+0,7369Х 
0,025+0,1627Х 
0,025+0,3548Х 
3,126+0,2295Х 
0,248+0,1070Х 

– 

 
 

Таким образом, выполненные исс-
ледования показали, что в донных от-
ложениях содержатся специфические 
химические компонтенты загрязнения, 
характерные составу и качеству сточных 

вод объектов цветной металлургии, 
сбрасывающих стоки в водные объекты. 
Результаты исследований свидетельст-
вуют о том, что донные отложения в 
значительной степени влияют на фор-
мирование качества воды водотоков в 
связи с миграцией в воду токсичных 
элементов, подтверждая тем самым дан-
ные источников литературы.  В придон-
ной воде  микроэлементы содержатся в 
количествах, превышающих установ-
ленные на них ПДК, их концентрации 
возрастают в летний гидрологический 
период времени года. 

Полученные результаты могут быть 
использованы территориальными орга-
нами государственного комитета эколо-
гии и санитарно-эпидемиологической 
службой для совершенствования мони-
торинга за экологическим состоянием 
малых рек с учетом возможного вторич-
ного их загрязнения из донных отложе-
ний.   

Выводы 
Содержание элементов в донных 

отложениях варьирует в широких пре-
делах в среднем от 0,01 (поверхностные 
слои) до 32,1 мг/г (глубокие слои). Ха-
рактерно, что  железо и медь в донных 
отложениях присутствуют в более высо-
ких, по сравнению с другими элемента-
ми,  концентрациях. 

Валовое содержание токсичных ме-
таллов в донных отложениях значите-
льно превышает концентрации их в воде 
водного объекта. 

Установлено, что донные отложе-
ния являются дополнительными источ-
никами загрязнения реки Ахангаран, 
т.к. концентрации токсичных металлов 
в речной воде превышают нормативные 
их значения, особенно в летний сезон 
года. 

Между содержанием элементов в 
донных отложениях и концентрацией 
их в воде реки Ахангаран установлена 
прямая сильная корреляционная связь 
(r > 0,5). 
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