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Закономерности водной миграции изу-

чены достаточно хорошо. Главенствующая 

роль в подобных исследованиях принадле-

жит А. И. Перельману. Водная геохимиче-

ская миграция химических элементов, по 

его мнению, связана с окислительно-

восстановительными и кислотно - щелоч-

ными условиями, характеристиками почв, 

особенностями биотической составляющей, 

влаго- и теплообеспеченностью [6. С. 148]. 

То есть каждому отдельному ландшафту 

присуща своя специфичная геохимическая 

среда [4. С. 153]. 

Содержание химических элементов в 

природных водах и интенсивность их ми-

грации зависят от физико-географических 

mailto:institutka-aska@mail.ru
mailto:alikhovid@ncfu.ru
mailto:algae@mail.ru
mailto:institutka-aska@mail.ru
mailto:alikhovid@ncfu.ru
mailto:algae@mail.ru


Естественные и точные науки •••  79 

Natural and Exact Sciences ••• 

 

условий на водосборных площадях. К ним 

можно отнести: температурный режим тер-

ритории, количество осадков, характер их 

распределения, геологические условия, ли-

тологический состав почвообразующих по-

род, водопроницаемость почвогрунтов, 

почвенно-растительные условия и состав 

почв. 

Таким образом, интерес к закономерно-

стям распределения тяжелых металлов в 

различных средах в связи с токсичными 

свойствами металлов и их важностью для 

жизнедеятельности живых организмов оче-

виден. Поэтому представляется необходи-

мым проанализировать распределение тя-

желых металлов в системе «растение-

природная вода (река)-донные отложения» 

в условиях сельскохозяйственных ланд-

шафтов на территории Ставропольского 

края. Изменение условий среды (орошение, 

внесение удобрений) способствует переходу 

элементов в легкодоступное для растений 

состояние, что может привести к их накоп-

лению в сельскохозяйственных культурах и, 

в конечном итоге, представлять опасность 

для человека. Поэтому одной из актуальных 

задач является изучение распределения ме-

таллов в различных типах агроландшафтов 

Ставропольского края, а также количе-

ственная оценка геохимических потоков 

металлов с целью последующего примене-

ния полученных данных в природоохран-

ных и сельскохозяйственных мероприяти-

ях. 

Реки Малая Кугульта, Большая Кугульта 

и Ташла являются притоками р. Большой 

Егорлык. Для лабораторных исследований 

нами отобраны 108 проб воды и 108 проб 

донных отложений. При этом использова-

лись положения Р 52.24.353-2012 «Отбор 

проб поверхностных вод суши и очищен-

ных сточных вод». Пробы природной воды 

из рек взяты с помощью специального про-

боотборника, объем одной пробы составля-

ет 4 л. Пробы растений озимой пшеницы 

отобраны в бассейне р. Большой Егорлык в 

районах течения рек: М. Кугульта, 

Б. Кугульта и Ташла на расстоянии 60 м от 

реки до сельскохозяйственного поля, на ко-

тором выращивается озимая пшеница. Все-

го взято 9 проб биологического материала 

(растения озимой пшеницы в одной пробе). 

В работе оперировали средними значения-

ми тяжелых металлов, установленными при 

лабораторных анализах. Растения пшеницы 

отобраны в летний предуборочный период 

с помощью штык-лопаты. Точки отбора 

проб установлены на сельскохозяйственных 

полях, где выращивается озимая пшеница. 

Распределение точек отбора проб биологи-

ческого материала соответствует точкам 

отбора проб почвенных образцов по методу 

закрытого конверта с получением объеди-

ненной пробы, состоящей из 25 половозре-

лых растений озимой пшеницы (по пять 

растений в каждой точке отбора).  

При лабораторном анализе использова-

ны все части растений. Отбор проб расте-

ний озимой пшеницы для лабораторных 

исследований произведен поштучно с уче-

том «Унифицированных правил отбора 

проб сельскохозяйственной продукции, 

продуктов питания и объектов окружаю-

щей среды для определения микроколи-

честв пестицидов» № 2051-79 от 21 августа 

1979 г. и методических рекомендаций «Кон-

троль наноматериалов в объектах окружа-

ющей среды» МР 1.2.0043-11 от 17 октября 

2011 года. Анализ проводился в аттестован-

ной научно-учебной лаборатории «Экоана-

литическая лаборатория исследований 

окружающей среды» ЦКП СКФУ. Содержа-

ние тяжелых металлов определялось мето-

дом атомно-абсорбционной спектрофото-

метрии на атомно-абсорбционном спек-

трометре с атомизацией в пламени iCE 3300 

(Thermo Scientific, США) после озоления 

донных отложений и суховоздушной смеси 

растений пшеницы азотной кислотой. 

Интенсивность вовлечения химических 

элементов в циклическую миграцию эколо-

го-геохимических систем может быть оха-

рактеризована специальными показателями 

– ландшафтно-геохимическими коэффици-

ентами. Степень вовлечения элементов в 

водную миграцию показывает коэффици-

ент водной миграции (Кх) по Перельману, 

отношение содержания элемента в мине-

ральном остатке воды к его содержанию в 

горных породах, в которых происходит 

формирование этих вод, или кларку лито-

сферы. 

Степень накопления элементов растени-

ями показывает коэффициент биологиче-

ского поглощения, равный отношению со-

держания элемента в золе растений к со-

держанию этого элемента в почве или по-

роде. 

Любой элементарный ландшафт может 

быть охарактеризован биогеохимической 

формулой, имеющей вид неправильной 

дроби. На месте целого числа указывается 

типоморфный элемент, в скобках после не-

го – растворенный в воде газ. В числителе 

приводятся индикаторные рассеянные эле-

менты, у которых коэффициент биологиче-
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ского поглощения больше коэффициента 

водной миграции, в знаменателе – элемен-

ты с обратными соотношениями Кб и КВ. 

Таким образом, выделяются две основные 

для данного ландшафта группы индикатор-

ных элементов, способствующие геохими-

ческому сопряжению: первая – наиболее 

интенсивно вовлекаемые в биологический 

круговорот, вторая – в водную миграцию. 

Для отличия автономного элементарного 

ландшафта от подчиненного в формуле по-

следнего возле типоморфного элемента ста-

вится знак «*» [7. С. 146]. 

В изучаемых участках перераспределение 

химических элементов происходит при 

наличии ионов углекислого газа и кальция в 

поверхностных водах и свободного доступа 

кислорода, то есть в кислой среде. Согласно 

карте почвообразующих пород, составлен-

ной М. Т. Куприченковым, Т. М. Антоновой 

и др., на основании материалов Л. Г. Балае-

ва, П. В. Царева, П. Н. Чижикова путем за-

кладывания глубоких разрезов и анализов 

образцов для изучаемых участков почвооб-

разующими породами являются карбонат-

ные пылеватые суглинки [1. С. 64]. По све-

дениям М. Т. Куприченкова, Т. М. Антоно-

вой [7. С. 26] и др. в этих почвообразующих 

породах высокое содержание углекислой 

извести, следовательно, типоморфным эле-

ментом для указанных участков является 

кальций. 

Для каждого из трех исследуемых участ-

ков нами рассчитан коэффициент водной 

миграции и биологического поглощения. 

Числовые значения этих коэффициентов на 

участке протекания р. Малая Кугульта пред-

ставлены в таблице 1. 

Биогеохимическая формула для данного 

участка исследования выглядит следующим 

образом: 

          
  

           
. 

 

 

Таблица 1 

Значения ландшафтно-геохимических  

коэффициентов на участке протекания  

р. Малая Кугульта (участок № 1)  

Химический элемент 

Cu Zn Pb Cd Mn 

Коэффициент водной миграции 

4,06 4,16 3,30 0,34 0,06 

Коэффициент биологического поглощения 

0,68 1,57 1,75 14,6 0,02 

 

Согласно биогеохимической формуле 

участка исследования № 1, кадмий – это 

единственный металл, наиболее активно 

вовлекаемый в биологический круговорот, 

следовательно, кадмий так же активно 

накапливается в почвенном гумусовом го-

ризонте. Энергичная биогенная аккумуля-

ция – эффективный механизм отрицатель-

ной обратной биокосной связи, стабилизи-

рующей состав почв и повышающей их 

плодородие. В целом почвы этого участка 

исследования должны обладать сравни-

тельно высокой устойчивостью к химиче-

скому загрязнению тяжёлыми металлами. 

Числовые значения геохимических ко-

эффициентов на участке протекания 

р. Большая Кугульта приводятся в табли-

це 2. 

 

Таблица 2 

Значения ландшафтно-геохимических  

коэффициентов на участке протекания  

р. Большая Кугульта (участок № 2)  

Химический элемент 

Cu Zn Pb Cd Mn 

Коэффициент водной миграции 

7,35 7,78 4,60 0,00 0,08 

Коэффициент биологического поглощения 

0,74 0,70 1,80 20,77 0,03 

 

Для данного участка исследования био-

геохимическая формула выглядит следую-

щим образом: 

          
  

           
. 

Как видно из формулы участка исследо-

вания № 2, кадмий является наиболее ак-

тивно вовлеченным в биологический кру-

говорот, в то время как медь, цинк, свинец и 

марганец доминируют в процессах водной 

миграции. 

Числовые значения геохимических ко-

эффициентов на участке протекания 

р. Ташла приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 

Значения ландшафтно-геохимических  

коэффициентов на участке протекания  

р. Ташла (участок № 3)  

Химический элемент 

Cu Zn Pb Cd Mn 

Коэффициент водной миграции 

8,70 6,24 5,20 0,45 0,10 

Коэффициент биологического поглощения 

0,79 0,54 1,44 17,70 0,30 
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Биогеохимическая формула для данного 

участка исследования выглядит следующим 

образом: 

          
     

        
. 

Согласно биогеохимической формуле 

участка исследования № 3, наиболее актив-

но вовлечены в биологический круговорот 

кадмий и марганец, в процессах водной ми-

грации фигурируют медь, цинк и свинец. 

По А. Г. Добровольскому, необходимые 

для растений микроэлементы, в частности 

цинк и марганец, имеют наибольшие ко-

эффициенты биологического поглощения. 

В нашем случае к этим элементам относятся 

кадмий и марганец.  

Полученные геохимические индексы де-

монстрируют эколого-геохимическую 

общность на участках исследования с пре-

обладанием кадмия в процессах биологиче-

ской миграции, а меди, цинка, свинца и 

марганца – в процессах водной миграции.  

В связи со способностью к аккумуляции 

химических веществ в донных отложениях 

и для более полной оценки экологического 

состояния водного объекта, отметим, что на 

сегодняшний день проведение анализа воды 

недостаточно, необходим комплексный 

подход с учетом состояния донных отложе-

ний. В соответствии с этим нами исследован 

донный грунт притоков реки Большой 

Егорлык (реки Малая Кугульта, Большая 

Кугульта и Ташла) в северо-западной части 

Ставропольского края. 

Донные отложения являются субстанци-

ей концентрирования химических веществ 

во времени, их хранителем и в случае мо-

бильности (под тем или иным воздействи-

ем) химических веществ – источником вто-

ричного загрязнения речных экосистем [6. 

С. 221-231; 9. С. 113-117]. 

Поскольку утвержденные экологические 

нормативы содержания микроэлементов в 

донных отложениях в Российской Федера-

ции отсутствуют, при анализе полученных 

результатов обычно используются 

ГН 2.1.7.2511-09 «Ориентировочно допу-

стимые концентрации (ОДК) химических 

веществ в почве». Однако в связи с тем, что 

значения ОДК значительно превышают 

фоновые, оценка водного объекта может 

быть некорректной. Поэтому, в отсутствие 

значений фоновых концентраций, для дон-

ных отложений притоков среднего течения 

р. Б. Егорлык нами как фоновые принима-

лись средние значения концентраций эле-

ментов, полученные при анализах отобран-

ных в истоке проб. 

Для оценки степени накопления метал-

лов в донных отложениях Ю. Е. Саетом с 

соавт. [3. С. 46] разработан суммарный по-

казатель загрязнения Zc, представляющий 

собой аддитивную сумму превышений ко-

эффициентов концентраций токсичных 

элементов над фоновым уровнем:  

   ∑         

 

 

 

где Кc – коэффициент концентрации, 

равный отношению содержания химиче-

ского элемента в оцениваемом объекте к его 

фоновому содержанию (Сi ) / (Сф)); Сф – 

концентрация вещества в истоке реки; n – 

число химических элементов. 

В результате проведенных работ были 

получены данные, характеризующие дон-

ные отложения притоков среднего течения 

р. Б. Егорлык, которые приведены в табли-

цах 4-6. Их анализ позволяет сделать вывод, 

что в донных отложениях притоков средне-

го течения р. Б. Егорлык наблюдается эпи-

зодическое превышение фоновых концен-

траций токсичных веществ. 

 

Таблица 4 

Результаты исследования донных  

отложений р. Малая Кугульта  

Пункт 
отбора 
проб 

Концентрации загрязняющих веществ 

Cu Kc Zn Kc Pb Kc Cd Kc Mn Kc 

№1-
фон 

5,41  13,1  1,03  <5 1 1,85  

№2 8,06 1,49 15,2 1,16 1,01 0,98 <5 1 2,12 1,15 

№3 6,55 1,21 14,5 1,11 1,21 1,18 <5 1 4,84 2,62 

№4 5,63 1,04 13,9 1,06 1,12 1,09 <5 1 2,43 1,31 

 

 

Таблица 5 

Результаты исследования донных  

отложений р. Ташла  

Пункт 
отбора 
проб 

Концентрации загрязняющих веществ 

Cu Kc Zn Kc Pb Kc Cd Kc Mn Kc 

№1- 
фон 

3,67  12,8  1,45  <5 1 1,32  

№2 3,89 1,06 13,7 1,07 2,14 1,48 <5 1 1,97 1,49 

№3 5,18 1,41 15,5 1,21 1,31 0,78 <5 1 3,45 2,61 

№4 4,82 1,31 14,9 1,16 1,86 1,28 <5 1 3,57 2,70 

 

Во всех отобранных пробах отмечается 

незначительное превышение содержания 

свинца над фоновым уровнем. Естествен-

ным источником поступления свинца в во-

ду служат процессы растворения минера-

лов, после чего он адсорбируется взвешен-
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ными веществами и осаждается с ними в 

донные отложения.  

Свинец относится к элементам 1-го клас-

са опасности, и его поступление в окружа-

ющую среду во многом связано с антропо-

генной деятельностью [2. С. 115-122]. Осно-

вываясь на полученных значениях содер-

жания меди в донных отложениях, можно 

сделать вывод о незначительном накопле-

нии этого элемента.  

Превышение содержания марганца от-

мечается эпизодически, но эти превышения 

так же, как и в остальных случаях, незначи-

тельны, что можно связать с его поступле-

нием в процессе разложения водных жи-

вотных и растительных организмов, осо-

бенно сине-зеленых, диатомовых водорос-

лей и высших водных растений, а также с 

природным происхождением этого элемен-

та.  

Таким образом, использование геохими-

ческих коэффициентов позволяет более 

четко выявить геохимическую дифферен-

циацию распределения тяжелых металлов в 

системе «растение-природная вода-донные 

отложения рек» в условиях агроландшаф-

тов бассейна р. Большой Егорлык. 

 

Таблица 6 

Результаты исследования донных  

отложений р. Большая Кугульта  

Пункт 
отбора 
проб 

Концентрации загрязняющих веществ 

Cu Kc Zn Kc Pb Kc Cd Kc Mn Kc 

№1- 
фон 

3,43  12,7  2,72  <5 1 3,85  

№2 5,58 1,63 13,2 1,04 1,89 0,69 <5 1 3,48 1,11 

№3 3,29 0,96 13,9 1,09 3,47 1,28 <5 1 4,12 1,07 

№4 6,63 1,93 14,8 1,17 3,25 1,19 <5 1 5,03 1,31 

 

Геохимической особенностью вышеука-

занных систем является активный захват 

кадмия растениями пшеницы, такие метал-

лы, как медь, марганец, свинец и цинк яв-

ляются доминирующими в процессах вод-

ной миграции. Из них по показателям ко-

эффициента донной аккумуляции марганец 

и медь накапливаются в донных отложени-

ях, а цинк и свинец продолжают перерас-

пределяться в геохимическом пространстве. 
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Резюме. Проанализирована изменчивость агроклиматических условий Чеченской Республики в связи 

с изменчивостью климата. Показано, что на территории республики отмечаются изменения температур-

ного режима, режима увлажнения и других агроклиматических характеристик. В пределах пустынных и 

полупустынных ландшафтов наблюдается некоторая аридизация климата, что можно оценить как ухудше-

ние агроклиматического потенциала ландшафтов. В пределах степных ландшафтов рост температуры воз-

духа сопровождался ростом количества осадков, что можно расценить как улучшение агроклиматических 

условий природных ландшафтов, однако при этом в последнее десятилетие увеличилась повторяемость 

неблагоприятных метеорологических явлений. В связи с ростом температур и осадков незначительно 

улучшились агроклиматические условия горно-котловинных кустарниково-степных ландшафтов. 
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