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Введение

Наибольшую нагрузку при загрязнении 
территории испытывают водные объ-
екты, которые в силу своих особеннос-

тей являются концентраторами токсикантов 
[1, 2]. Основными антропогенными загряз-
нителями водной среды являются тяжелые 
металлы (ТМ) (Cu, Zn, Cd, Fe, Pb, Mn, Со и 
др.), которые обладают высокой токсичнос-
тью для живых организмов. Многие из эле-
ментов, причисляемых к группе ТМ, жиз-
ненно необходимы для живых организмов, 
токсичными они становятся лишь в высоких 
дозах, но имеется группа металлов, опасных 
даже в микроконцентрациях. Кроме того, 
металлы не подвергаются дальнейшему раз-
ложению, а лишь перераспределяются 
между биотическими и абиотическими ком-
понентами, взаимодействуя с различными 
категориями живых организмов, мигрируя 
по общей цепи циркуляции веществ в водо-
еме [3].
В водные экосистемы атомы ТМ поступают 
из почв и горных пород в результате хими-
ческого и микробиологического выщелачи-
вания минералов, с паводковыми и дождевы-
ми водами, а также при осаждении из 
атмосферы пылевых частиц и аэрозолей. 
Антропогенными источниками соединений 
ТМ для водных объектов служат предпри-
ятия энергетики, горнодобывающего и пере-
рабатывающего комплекса, химические ком-
бинаты, сельскохозяйственные предприятия, 
использующие химические средства защиты 
растений, в число которых входят и соедине-
ния ТМ [4].

Исследовано содержание тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Fe, 
Pb, Mn, Со) в рыбе, донных отложениях и воде р. Човью. 

Показано, что в исследуемых компонентах экосистемы 
содержится кадмий в концентрациях, превышающих ПДК. 

Установлено, что донные отложения являются 
концентраторами тяжелых металлов.

Цель данной работы – оценить экологичес-
кое состояние р. Човью на основании изуче-
ния содержания тяжелых металлов в рыбе, 
донных отложениях (ДО) и воде.
В задачи исследования входило: установить 
содержание ТМ (Cu, Zn, Cd, Fe, Pb, Mn, Со) 
в гольяне Phoхinus phoхinus (L.), ДО и воде 
р. Човью; провести сравнительный анализ 
содержания приведенных химических эле-
ментов в объектах исследуемого водотока; 
установить возможные источники загрязне-
ния р. Човью.

Материалы и методы исследования

Река Човью является левым притоком р. 
Вычегда, протекает в черте г. Сыктыв-
кар, имеет длину 60 км, ширину русла 

2–10 м; глубину 0,5–1,0 м. Русло захламлено 
бытовым и строительным мусором. Грунт 
песчаный, местами с наилком. 
Материалы собирали в 2009-2010 гг. Отлав-
ливали 10–20 шт. гольяна, образцы высуши-
вали в полевых условиях, помещали в про-
бирки без использования консервантов и 
доставляли в лабораторию. Подготовка к 
анализу включала измельчение исследуемых 
образцов до однородной порошкообразной 
массы. Вследствие такой подготовки каждая 
навеска для анализа содержала усредненные 
данные по 10–20 тушкам гольяна. Пробы ДО 
в лабораторию доставляли в пластиковой 
таре. Содержание металлов в пробах опреде-
ляли при помощи сканирующего электрон-
ного микроскопа JEOL JSM-6380 LV с энер-
годисперсионной рентгеновской приставкой 
Oxford INCA Energy 250. Данные по содер-
жанию металлов в воде р. Човью были взяты 
из опубликованных источников [5-7].
Все данные обрабатывали статистически с 
применением t-критерия Стьюдента для 
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независимых выборок, используя пакет ста-
тистических компьютерных программ. 
Критический уровень значимости при про-
верке статистических гипотез в исследова-
нии принимали равным 0,05.

Результаты и их обсуждение

В результате проведенных исследований 
выявлено, что в образцах рыбы и ДО 
концентрация металлов Pb, Mn и Со 

находится вне диапазона чувствительности 
используемой методики. 
Особый интерес вызвало наличие кадмия в 
гольяне, воде и ДО р. Човью (табл. 1). 
Известно, что кадмий представляет собой 
один из самых опасных токсикантов (ток-
сичнее свинца). Он содержится в мазуте и 
дизельном топливе, сплавах, гальванических 
покрытиях, кадмиевых пигментах, аккуму-
ляторах и т.д. [8]. К антропогенным источ-
никам кадмия относят различные отрасли 
промышленности и, в первую очередь, пред-
приятия по добыче полезных ископаемых, 
цветной металлургии, теплоэлектростанции, 
транспорт, а также агротехническая деятель-
ность. По данным [9] автотранспорт являет-
ся главным источником загрязнения вне-
шней среды кадмием в городах. 
Кадмий является типичным политропным 
химическим агентом, способным взаимо-
действовать с множественными структурами 
клетки и вызывать спектр негативных био-
химических сдвигов [10]. Проявления ток-
сичности кадмия включают конкурентное 
замещение цинка в ряде металлоэнзимов и 
изменение их активности, нарушение обмена 
железа и кальция в организме [11, 12]. Также 
известно, что кадмий по химическим особен-
ностям и поведению в природной среде схо-
ден с цинком [4].
В воде р. Човью также содержится свинец, 
концентрация которого, особенно весной и 
осенью, превышает ПДК [13]. Свинец, по-
видимому, поступает с выхлопными газами 
автомобилей, проезжающих по автомагист-
рали, расположенной рядом с рекой, затем 
талыми и дождевыми водами смывается в 
водоток [14]. 
Поступление кадмия и свинца в р. Човью 
носит хронический характер и может быть 
связано как с техногенными источниками 
(основной вклад вносит автотранспорт), так 
и с естественным геохимическим фоном 
приведенной территории [15]. 
В тушках гольяна кроме кадмия обнаружены 
Cu и Zn в концентрациях, превышающих 
соответствующие нормативы ПДК для 
пищевых продуктов [16]. Следует отметить, 

что превышение ПДК в данном случае озна-
чает небезопасность употребления рыбы из 
р. Човью в пищу человеком и не отражает 
состояние здоровья рыб. Рост концентрации 
металлов происходит в ряду: Cd<Cu<Zn 
(P=0.05).
В ходе исследования выявлена корреляция 
в накоплении некоторых ТМ в ДО и воде р. 
Човью, которую можно представить в виде 
ряда: Fe>>Zn≥Cu >Cd. Данная закономер-
ность связана с миграцией токсических 
веществ в системе «вода – ДО», определяю-
щей процессы «вторичного загрязнения» и 
«самоочищения» водоемов [17-20]. В соот-
ветствии с данными [21] ПДК ТМ в ДО р. 
Чо вью превышено только для кадмия. При 
сравнении полученных результатов с ориен-
тировочно-допустимыми концентрациями 
химических веществ в почве (ГН 2.1.7.2042-
06) наблюдаются значительные превыше-
ния концентраций по всем исследуемым 
металлам. 
Необходимо отметить, что наличие железа, 
меди и цинка в биотических и абиотических 

Таблица 1 
Содержание металлов в рыбе, воде и донных отложениях р. 
Човью 

Рыба
Элемент ПДКр x Sx max min
Cu, мг/кг сыр. массы 10,0 43,47 11,1 50,0 36,1
Zn, мг/кг сыр. массы 40,0 82,6 12,3 90,4 75,7
Cd, мг/кг сыр. массы 0,2 3,9 3,6 6,5 1,9

ДО

Элемент ОДКп x Sx max min

Fe, мг/г сух. массы
не уста-
новлено

1,1 0,07 1,14 0,95

Cu, мг/г сух. массы 0,033 0,09 0,007 0,1 0,08
Zn, мг/г сух. массы 0,055 0,09 0,01 0,1 0,07
Cd, мг/г сух. массы 0,0001 0,03 0,02 0,05 0,01

Вода [5; 6; 7]

Элемент (ион) ПДКв хс/г max

Fe2++ Fe3+, мг/дм3 0,3 1,72 4,02
Mn2+, мг/дм3 0,1 0,24 0,29
Cu2+, мг/дм3 1,0 0,003 0,005
Zn2+, мг/дм3 5,0 0,016 0,021
Pb2+, мг/дм3 0,03 0,016 0,017
Cd2+, мг/дм3 0,001 <0,001 <0,001

Примечание: х – среднее арифметическое; Sx – среднеквадратическое отклоне-
ние; min — минимум; max — максимум; хс/г.- среднегодовая концентрация; ПДКв 
— предельно допустимые концентрации веществ в воде водоема для хозяйствен-
но-питьевого и культурно-бытового водопользования (ГН 2.1.5.1315-03); ПДКр 
– предельно допустимые концентрации веществ в продуктах питания (СанПиН 
2.3.2.560-96); ОДКп – ориентировочные допустимые концентрации химических 
веществ в почве (ГН 2.1.7.2042-06).
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компонентах р. Човью обусловлено наличи-
ем указанных металлов в основных почво-
образующих породах Северо-Востока евро-
пейской части России и, как следствие, 
присутствием данных элементов во всех 
водотоках Республики Коми [22].
Для сравнения и сопоставления содержания 
ТМ в рыбе, ДО и воде был произведен пере-
расчет концентраций Cu, Zn и Сd в единые 
единицы измерения – ммоль/кг (рис. 1). 
Выявлено, что в воде молярные концентра-
ции указанных металлов минимальны. 
Основная масса меди и кадмия сосредоточе-
на в ДО. Содержание цинка в рыбе и ДО 
одинаково. Уменьшение суммы молярных 
концентраций наблюдается в ряду: ДО - 
рыба - вода. 

Заключение

В результате проведенных исследований 
установлено, что экосистема р. Човью в 
настоящий момент подвергается интен-

сивной антропогенной нагрузке. Рыба и вода 
из данного водотока не пригодны для упо-
требления в пищу из-за содержания высоких 
концентраций ТМ, в том числе особенно ток-
сичных – кадмия и свинца. Концентра торами 
ТМ являются ДО. Вода р. Човью характери-
зуется повышенным содержанием железа, 
марганца и свинца. Наиболее вероятным 
источником загрязнения компонентов эко-
системы р. Човью является автотранспорт.
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The heavy metal content (Cu, Zn, 
Cd, Fe, Pb, Mn,Co) in fish, and 

bottom sediments and water of the 
river Chovyu has been analyzed. The 
studied components of the ecosystem 

was shown to contain cadmium at 
concentrations exceeding the MPC. 
Bottom sediments were found to be 
heavy metal concentrators. 
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