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В работе представлены данные по содержанию нефтепродуктов и металлов в донных отложениях (ДО) реки 
Карлутка, проведено сравнение их содержания с нормативами и фоновыми концентрациями для песчаных и 
илистых грунтов. Проведена оценка качества воды в реке методами биоиндикации по макрозообентосу. 

Поверхностные водные объекты в городе Ижевске представлены многочисленными естественными и ис-
кусственными водоемами и водотоками. Всего на территории города расположен 51 водный объект, в том чис-
ле 22 реки. Большинство из них по общепринятой гидрографической классификации относятся к мельчайшим 
(длиной до 10 км) и самым малым (10-25 км) водотокам. Городские реки принимают значительное количество 
нефтепродуктов, металлов, взвешенных частиц и других специфических загрязнителей с прилегающих терри-
торий. При этом в отличие от бытовых и промышленных вод ливневые стоки не подвергаются очистке и несут 
в водоемы все загрязнения в неизменном виде. 

Река Карлутка является правым притоком реки Позимь, относится к Волго-Камскому бассейну. Длина реки 
11.9 км. Площадь водосборного бассейна – 21.3 м

2
. Средний уклон реки – 6.1 км. Ширина русла в нижнем течении 

реки редко превышает 3 – 4 м, на отдельных участках оно канализировано. Скорость течения 0.18-0.36 м/сек. Осо-
бенность гидрографии состоит в том, что этот водоток полностью протекает по территории города Ижевска, при 
этом бассейн реки Карлутка включает густонаселенную и застроенную центральную и юго-восточную части города. 
В результате постоянных и интенсивных сбросов сточных вод, на участках реки, которые являются заросшими и 
замусоренными, при слабых скоростях течения воды, возможно формирование устойчивых зон загрязнения [1]. 

Исследования проводились в летний период 2018 года. В ходе исследования реки было заложено 6 станций 
отбора проб донных отложений и макрозообентоса от истока до устья. Всего отобрано 18 количественных и 18 
качественных проб макрозообентоса. Методы отбора и подготовки проб донных отложений были выполнены в 
соответствии с базовыми национальными стандартами: ГОСТ 17.4.4.02-84, ГОСТ 28168-89, ГОСТ 17.4.3.01-83, 
ГОСТ Р 53123-2008 (ИСО 10381-5:2005). В отобранных образцах донных отложений определяли содержание ва-
ловых форм 12-ти элементов – стронция, свинца, мышьяка, цинка, меди, никеля, кобальта, железа, марганца, хро-
ма, ванадия и титана рентгенофлуоресцентным методом на спектрометре «СПЕКТРОСКАН МАКС-G» при по-
мощи аттестованной методики М-049-П/10. Дополнительно был выполнен РФА на элемент барий. Оценка содер-
жания нефтепродуктов (методом ИК-спектрометрии) в донных отложениях проводилась в Центральной экоанали-
тической лаборатории АУ «Управления Минприроды УР». Изучение макрозообентоса проводилось по стандарт-
ным методикам. Оценку качества воды проводили при помощи индексов Вудивисса и Трофической Комплектно-
сти. Индекс Трофической Комплектности рассчитывался в программе http://www.macro.nemi-ekb.ru. Оценка по 
этому индексу проводится исходя из гипотезы, что в наилучших условиях присутствует максимальное количество 
трофических групп (в данном индексе их 12), а снижение свидетельствует об упрощении важнейших трофических 
связей и деградации сообществ [2]. 

Недостатком Российской системы мониторинга и управления водными ресурсами является отсутствие 
нормативов химического состава донных отложений. В Единой государственной системе мониторинга за со-
стоянием окружающей природной среды (РД 52.24.609- 2013) указано, что «информация о состоянии водных 
объектов без учета сведений о загрязнении донных отложений может привести к ошибочным выводам, поэтому 
наблюдение за донными отложениями становятся неотъемлемой частью мониторинга водных объектов»[3, 4].  

Содержание нефтепродуктов в донных отложениях на станциях исследования в реке Карлутка изменя-
лось от 367 мг/кг (станция № 6, ул. Орджоникидзе, песчаные донные отложения) до 20700 мг/кг (станция № 4, 
выше ул. Ленина, илистые донные отложения) (табл. 1). Наибольшие концентрации нефтепродуктов выявлены 
в среднем течении реки в илистых донных отложениях. 

 
Таблица 1. Содержание нефтепродуктов в донных отложениях 

№ станции Координаты Грунт Содержание нефтепродуктов, мг/кг 

1 56.877463 N, 

53.236345 E 
песчаный 2370 

2 56.873370 N, 

53.231710 E 
песчаный 3760 

3 56.856457 N, 

53.232493 E 
илисто-каменистый 20 100 

4 56.847211 N, 

53.242278 E 
илистый 20700 

5 56.844442 N, 

53.243544 E 
каменисто-илистый 1 850 

6 56.832611 N, 

53.261075 E 
песчаный 367 

mailto:larix85@mail.ru
mailto:nadjaholm@mail.ru
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Шкала загрязнения донных отложений нефтяными углеводородами для малых рек Удмуртии была раз-

работана Н.В. Холмогоровой [5] на основании результатов химического анализа грунтов, градаций И.Н. Брусы-
ниной c соавторами и Л.В. Михайловой. Уровни загрязнения донных отложений нефтью [5]: 

1. Слабое <50 мг/кг;  
2. Умеренное 51- 400 мг/кг; 
3. Экстремальное > 400 мг/кг. 
Согласно данной классификации донные отложения на пяти станциях реки Карлутка относятся к экстре-

мальному уровню загрязнения нефтепродуктами и только станция № 6 – к умеренному. 
Существует несколько подходов при оценке уровня загрязненности донных отложений металлами. 

Наиболее распространенные подходы – сравнение полученных концентраций металлов со значением величин 
Кларка, фоновыми концентрациями, официально установленными допустимыми уровнями. Кларки литосферы 
были взяты для дерново-подзолистых почв [6]. Фоновые концентрации тяжелых металлов в донных отложени-
ях были взяты для реки Узгинка Якшур-Бодьинского района Удмуртской Республики для песчаных и илистых 
донных отложений (табл. 2). 

 
Таблица 2. Фоновые концентрации металлов, река Узгинка 

Фон Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Sr Pb As Ba 

Илистые 
ДО 

3647.6 102.0 148.3 1644.5 13754.0 13.9 53.1 35.2 38.4 225.4 8.8 6.5 2401.0 

Песчаные 
ДО 

927.9 51.1 86.5 648.5 7547.5 8.3 31.2 20.8 5.9 163.4 5.1 4.7 750.5 

 
Нормативы для донных отложений были взяты из источников: U. Forstner [7] и критериев оценки загряз-

ненности донных отложений в водных объектах Санкт-Петербурга (1996). Настоящим нормативом устанавли-
вается классификация качества донных отложений водных объектов Санкт-Петербурга, содержащая четыре 
класса загрязненности. Донные отложения считаются чистыми, если концентрации загрязняющих веществ ни-
же целевого уровня. 

Содержание титана в изучаемых донных отложениях изменялось от 1251 до 3639.8 мг/кг. Наименьшая 
концентрация наблюдались на станции № 1 реки с песчаным грунтом, ближайшая точка к истоку реки, 
наибольшая – на станции № 4 с илистыми донными отложениями. Содержание Ti в изучаемых донных отложе-
ниях превышает фоновые концентрации только на станции № 6 (песчаные донные отложения) в 2.3 раза. 

Концентрация ванадия на станциях исследования изменялась от 77.0 мг/кг (станция № 1) до 172.8 мг/кг 
(станция № 4), что не превышает нормативы, разработанные для Санкт-Петербурга и U. Forstner [7], однако пре-
вышает фоновые концентрации в 1.5–2 раза и  Кларки литосферы для дерново-подзолистых почв в 1.2–2.7 раз.  

Концентрации хрома менялись в реке Карлутка от 142.9 мг/кг (станция № 6) до 263.5 мг/кг (станция № 3), 
что  превышает Кларки литосферы для дерново-подзолистых почв в 1.06–1.36 раза, норматив для пресноводных 
ДО [7] в 1.6–2.74 раза (станции № 6 и № 2 соответственно). норматив качества донных отложений для Санкт-
Петербурга в 1.4–2.6 раз, фоновые концентрации для илистых и песчаных ДО в 1.7–3 раза. Наибольшие превыше-
ния нормативов и фоновых концентраций хрома отмечены в среднем течении реки. 

Содержание марганца в изучаемых донных отложениях изменялось от 535.4 мг/кг (станция № 1) до 
6286.3 мг/кг (станция № 3). В среднем течении реки содержание Mn превышает Кларки литосферы для дерно-
во-подзолистых почв в 3.6–8.8 раз. Концентрация марганца в донных отложениях на всех станциях исследова-
ния водотока превышает норматив для пресноводных ДО [7] в 713–8357 раз. На станции № 6 отмечается пре-
вышение фоновой концентрации для песчаных ДО в 1.5 раза, на других песчаных грунтах реки превышение Mn 
не выявлено. Для илистых грунтов реки Карлутка отмечено превышение фоновой концентрации марганца для 
илистых ДО в 1.6–3.8 раз. 

Содержания железа в донных отложениях менялось от 10869.6 мг/кг (станция № 1) до 33300.0 мг/кг 
(станция № 3), что превышает норматив для пресноводных ДО [7] на всех станциях реки в 249–765 раз. В пес-
чаных грунтах отмечено превышение фоновых концентраций железа в 1.4–1.8 раз, в илистых – в 1.1–2.4 раза. 

Концентрация кобальта составляла от  9.86 мг/кг (станция № 1) до 35.33 (станция № 4), что превышает 
Кларки литосферы для дерново-подзолистых почв в 1.2–3.8 раз на всех станциях исследования. В песчаных 
донных отложениях реки Карлутка отмечено превышение фоновых концентраций кобальта в 1.2–1.4 раза, в 
илистых ДО – 1.2–2.6 раз. 

Никель присутствовал в пробах в концентрациях от 34.2 мг/кг (станция № 6) до 128.8 мг/кг (станция № 3), что 
не превышает норматив для пресноводных ДО [7], при этом превышает Кларки литосферы для дерново-
подзолистых почв в 1.59–5.6 раз. Содержание Ni практически во всех точках исследования превышает норматив 
качества донных отложений для Санкт-Петербурга в 1.5–3.67 раз. В песчаных донных отложениях реки Карлутка 
отмечено превышение фоновых концентраций никеля в песчаных грунтах в 1.1–1.7 раз, в илистых ДО – 1.2–2.4 раз. 

Концентрация меди в донных отложениях менялась в пределах от 41.2 мг/кг (станция № 1) до 260.6 мг/кг 
(станция № 4). Это превышает Кларки литосферы для дерново-подзолистых почв в 2.7–11.2 раз, норматив для 
пресноводных ДО [7] в 1.4–6 раз. Содержание меди на всех станциях отбора проб превышает норматив каче-
ства донных отложений для Санкт-Петербурга в 1.7 раз (станция № 2) до 7.4 раз (станция № 4), а также фоно-
вые концентрации для илистых и песчаных ДО – в 2–7.4 раза. 
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Концентрация цинка изменялась от 17.2 мг/кг (станция № 1) до 4611.0 (станция № 3). Содержание Zn в 
верхем течении реки не превышает Кларки литосферы для дерново-подзолистых почв, в среднем – превышает в 
10-11 раз, в нижнем – в 1.8–5 раз. Концентрация цинка в грунте также превышает норматив для пресноводных 
ДО [7] и норматив качества донных отложений для Санкт-Петербурга в среднем течении реки в 1.5–4 раза. В 
песчаных донных отложениях реки Карлутка отмечено превышение фоновых концентраций цинка в 3–12 раза, 
в илистых ДО – 5–12 раз. 

Содержание стронция изменялось от 161.91 мг/кг до 231.17 мг/кг. Концентрация Sr превышает фоновые 
концентрации на песчаных грунтах в верхнем течении реки на станциях №№ 1 и 2 в 1.15–1.2 раза.  

Свинец присутствовал в пробах в концентрациях от 2.43 мг/кг до 42.4 мг/кг. Минимальное содержание 
отмечалось в песчаном грунте. Концентрация Pb в донных отложениях превышает Кларки литосферы для дер-
ново-подзолистых почв в среднем и нижнем течении реки в 3–3.6 раз, также норматив для пресноводных ДО 
[7] в 1.26–1.5 раза. Содержание Pb в илистом грунте превышает фоновые концентрации в 4–4.8 раз. 

Концентрация мышьяка изменялась от 4.015 мг/кг (станция № 2) до 10.61 мг/кг (станция № 3). Это не 
превышает норматив для донных отложений водных объектов Санкт-Петербурга. Превышение фоновых пока-
зателей отмечено на всех станциях с илистыми ДО в 1.15–1.6 раз.  

Барий присутствовал в грунте в концентрациях 1507.5 мг/кг (станция № 6) – 2641.5 мг/кг (станция № 3). 
В песчаных грунтах содержание Ba превышает фоновые концентрации в 1.4–2 раза, в илистых – 8.4–11 раз. 

По результатам проведенных исследований, наибольшие концентрации металлов выявлены в среднем те-
чении реки Карлутки на илистых донных отложениях (станции 3 и 4).  

При изучении реки Карлутки было выявлено 33 вида организмов макрозообентоса, принадлежащих к 
19 семействам, 4 классам, 3 типам. По числу видов доминировали брюхоногие моллюски и двукрылые. Олиго-
хеты представлены 3 видами: Limnodrillus hoffmeisteri, Lumbriculus variegatus, Stylaria lacustris. Наибольшей 
плотности достигали представители рода Limnodrillus. Пиявки принадлежали к 6 видам, из них 4 вида принад-
лежат к семейству Glossiphoniidae (Helobdella stagnalis, Glossiphonia heteroclita, G. complanata, G. сoncolor), 
2 вида – к семейству Erpobdellidae (Erpobdella octoculata, Haemopis sanguisuga). Брюхоногие моллюски пред-
ставлены 8 видами из 6 семейств: Lymnaeidae, Physidae, Bulinidae, Viviparidae, Cochlicopidae, Gastrodontidae. 
Двукрылые представлены 8 видами, принадлежащими к семействам Culicidae (Culex sp.), Athericidae (Gen sp.), 
Chironomidae (подсемейство Tanypodinae: Procladius ferrugineus, Pollypedilum exectum, Ablabesmiya phata, Tany-
pus punctipennis; подсемейство Chironominae: Chironomus гр. tummi, Chironomus plumosus).  

Наибольшее количество видов макрозообентоса (23 вида) выявлено на станции 1, ближайшей к истоку 
реки, где произрастают прибрежно-водные растения – ежеголовник простой и камыш лесной (общее проектив-
ное покрытие растений ≈ 60 %). Минимальное число видов (8) выявлено на станции 6, которая характеризуется 
песчаным типом донных отложений и отсутствием водной и прибрежно-водной растительности. На данном 
участке происходит попадание ливневых стоков с ул. Орджоникидзе. Бентос здесь представлен хирономидно-
тубифицидным комплексом, что указывает на неблагоприятные условия существования организмов. 

Средняя численность организмов макрозообентоса на станциях отбора проб изменялась от 34 экз/м
2
 

(станция № 6) до 218 экз/м
2
 (станция № 1), биомасса – от 69 (станция № 6) до 2318 мг/м

2
 (станция № 1). По 

шкале С.П. Китаева (1984) изучаемый водоток отличается низким уровнем трофности. 
 Согласно данным, полученным методами биоиндикации по индексу Вудивисса, качество воды в реке 

Карлутка в зависимости от станции исследования является умеренно загрязненной (3 класс вод) – среднее и 
нижнее течение реки, и чистой (2 класс вод) – верхнее течение реки. На станции исследования № 6 Индекс 
Трофической Комплектности равен 4 – это полный дисбаланс в функционировании водной экосистемы, пере-
мещение веществ в пищевых цепях осуществляется по единичным путям [2]. На станциях №№ 1, 2, 4 встречено 
7 трофических групп макрозообентоса. На станциях №№ 3 и 5 – 6 трофических групп макрозообентоса. На 
станции № 6 – 4 трофических группы бентоса. Класс качества вод в верхнем и среднем течении реки – 3, в 
нижнем течении реки – 2. 

Таким образом, на основании химического анализа донных отложений и результатов биоиндикации по 
макрозообентосу, в среднем течении реки Карлутки выявлена зона устойчивого загрязнения, также значитель-
ное ухудшение экологического состояния отмечается в нижнем течении.  
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Методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой определено содержание токсичных эле-

ментов в мягких тканях промысловых креветок Pandalus hypsinotus и Sclerocrangon salebrosa из российской 
зоны Японского моря. Содержание Pb, Cd, Hg в мышечной ткани креветок не превышало предельно допусти-
мых уровней (ПДУ). Превышение концентрации As относительно нормы отмечено во всех исследуемых кре-
ветках. Максимальное содержание As в креветке Sclerocrangon salebrosa составило 3 ПДУ. Проблема предель-
но допустимых уровней концентраций мышьяка в тканях морских организмов остаѐтся не решѐнной и затруд-
няет реализацию промысловых ракообразных на внутреннем рынке. Способность мягких тканей креветок к 
накоплению токсичных элементов As и Hg из воды относится к сверхвысокой. 

Гребенчатая креветка Pandalus hypsinotus и креветка шримс медвежонок Sclerocrangon salebrosa отно-
сятся к массовым промысловым видам, общий вылов которых в подзоне Приморья составляет больше тысячи 
тонн [1]. 

Микроэлементный состав и содержание токсичных элементов в ракообразных в настоящее время нахо-
дится в стадии изучения [2]. Особое значение уделяется содержанию различных форм мышьяка в пищевых 
продуктах [6, 8]. 

Необходимость знания уровней содержания токсичных элементов в промысловых ракообразных, упо-
требляемых человеком в пищу, обусловлена как нормированием концентраций свинца, кадмия, мышьяка и рту-
ти в их мышечных тканях, так и необходимостью выяснения причин, определяющих эти уровни. 

К основным факторам, влияющим на формирование элементного состава организмов, относят биологи-
ческую значимость, функции элементов в организмах гидробионтов и качество среды их обитания. Сведения о 
содержании токсичных элементов в органах ракообразных весьма малочисленны [3]. Тем не менее, есть данные 
о высоких концентрациях As в креветках и крабах. По уровню концентраций мышьяк среди микроэлементов зани-
мает 2-3 места в мышечных тканях ракообразных [2]. 

Для характеристики способности живых организмов концентрировать вредные вещества из среды необ-
ходимо использовать коэффициент биологической аккумуляции, который рассчитывается как частное от деле-
ния содержания микроэлемента в организме на его содержание в среде.  

Цели работы - определить уровни содержания As, Cd, Pb, Hg в промысловых креветках Sclerocrangon 
salebrosa, Pandalus hypsinotus, оценить их качество по содержанию токсичных элементов и способность к кон-
центрированию этих элементов из морской воды.  

Объектами исследования были промысловые креветки Pandalus hypsinotus и Sclerocrangon salebrosa. 
Вылов креветок был проведѐн методом траления сотрудниками НИС Тихоокеанского филиала ФГБНУ 
«ВНИРО» («ТИНРО») в акватории российской зоны Японского моря в весенний период 2018-2019 гг. 

Подготовка проб мягких тканей ракообразных к определению элементов проводилась методом кислот-
ной минерализации с азотной кислотой согласно ГОСТу 26929–94 [4]. Анализу на содержание токсичных ме-
таллов и мышьяка подвергалась мышечная ткань из брюшка креветок. 

Подготовку проб к атомно-абсорбционному определению ртути проводили следующим образом: отбира-
ли среднюю пробу ткани, гомогенизировали, навеску влажной ткани 0,1000 – 0,3000 г. помещали в кварцевую 
кювету. Hg определяли на прямом анализаторе ртути «Milestone DMA-80». 

Определение As, Cd, Pb проводили масс-спектрометрическим методом в соответствии с методическими 
рекомендациями, разработанными Федеральным центром Госсанэпиднадзора Минздрава России, АНО Центр 
биотической медицины, Российским химико-технологическим университетом им. Д.И. Менделеева, представи-
тельством Perkin Elmer в СНГ. "Методика определения микроэлементов в диагностируемых биосубстратах 
масс-спектрометрией с индуктивно связанной аргоновой плазмой (ИСП-МС)». Методические рекомендации 
работы на приборе «Agilent 7700 Series ICP-MS (2М)». 

Для сравнения использовали калибровочные стандарты фирмы AgilentТechnologies, изготовленные в со-
ответствии с UL ISO 9001. Относительная ошибка не превышала 7%. 

Достоверность результатов основана на метрологическом обеспечении результатов, которое предусмат-
ривает постоянный контроль качества получаемых результатов анализа с помощью международных стандарт-
ных образцов, тканей беспозвоночных (NIST SRM 2976 Mussel tissue). 

Диапазоны концентраций токсичных элементов в мышечной ткани промысловых креветок из российской 
зоны Японского моря и их средние концентрации представлены в таблице 1. 
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