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Аннотация: В статье рассматривается содержание ртути в почвах и донных отложениях дельты реки Дон. Определены особенности пространственного распределения концентраций металла, а также по поперечным профилям и с глубиной. Рассчитаны объемы поступления ртути в донные отложения из почв с поверхностным смывом, как на отдельных участках, так и на всей территории дельты Дона.
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Введение

Почвы и донные отложения являются особыми компонентами наземных и аквальных ландшафтов, очень близкими по структурным особенностям и выполняемым экологическим функциям. Они служат фокусом биогеохимических процессов, контролируя накопление, перераспределение и массоперенос химических элементов, в том числе тяжелых металлов (ТМ) [1,2]. Важными факторами концентрирования ТМ, трансформации форм их нахождения и, как следствие миграционной активности выступают физические, физико-химические и биогеохимические свойства почв и донных отложений [3,4]. 

В комплексе наземных и аквальных ландшафтов дельтовых участков рек в миграции ТМ главную депонирующую роль играют донные отложения. Однако, при определенных условиях они могут переходить обратно в водную среду и служить источником вторичного загрязнения водной среды наиболее токсичными формами металлов. Ранее доказано, что перманентно изменяющаяся гидродинамическая и физико-химическая обстановка в устьевых областях рек является основной причиной смены условий накопления и миграции ТМ в водной среде [5]. В то же время, строение дельт рек неоднородно, их отдельные протоки находятся на разной стадии развития, имеют индивидуальную морфологию и морфометрию, степень антропогенного воздействия [6], что, несомненно, вносит свои коррективы в направленность и интенсивность процессов депонирования и перераспределения металлов в почвах и донных отложениях. 

Материалы и методы

В ходе экспедиционных исследований на пяти станциях в дельте реки Дон в районе городов Ростов-на-Дону и Азов, на гирлах Старое и Большая Кутерьма, а также в месте впадения реки Усть-Койсуг в соответствии с методикой (ГОСТ 17.4.4.02-84.) были отобраны пробы почв и донных отложений с использованием грунтовой трубки ГОИН (рис.1). 
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Рис.1. – Схема расположения станций отбора проб в дельте реки Дон 

Отбор осуществлялся по поперечным профилям, включающим участки на надпойменной террасе, пойме, русловой части реки (рис.2). Было отмечено, что в прирусловой части поймы проток дельты Дона, как правило, залегают пески и супеси. Притеррасная часть поймы характеризуется развитием легких и тяжелых суглинков, в некоторых местах она почти полностью сложена тяжёлыми суглинками и глинами с незначительными прослойками песков в основании. Для структуры почвенного покрова было характерно преобладание луговых, лугово-болотных, болотных, аллювиально-луговых и аллювиальных почв. Концентрация гумуса в верхних горизонтах почв (0-5см) варьировала от 2% на заболоченных почвах до 4-6% в аллювиально-луговых глинистых и суглинистых почвах. Донные отложения на станциях отбора проб представлены преимущественно илистой и илисто-песчаной фракцией.  

Концентрация ртути определялась в аттестованной лаборатории при помощи атомно-абсорбционной спектроскопии методом «холодного пара» [7,8]. 
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Рис. 2. – Схема расположения участков отбора проб по поперечному профилю исследуемых проток дельты Дона и его геологическое строение

(1– надпойменная терраса, 2– притеррасный участок поймы, 3– прирусловой участок поймы, 4– русло реки (отбор донных отложений))
Результаты и их обсуждение

Результаты анализа показали, что концентрации ртути в районе исследований, как в почвах, так и в донных отложениях варьируют в широких пределах (таблица 1). Интервал минимальных значений содержания ртути в почвах составил 0,033-0,05 мкг/г с.м. (в среднем 0,41 мкг/г с.м.), что для данного района можно считать фоновой величиной.  В горизонте 0-5 см в 33,3% случаев содержание Hg было меньше 0,05 мкг/г с.м., и в 66,7% превысило 0,1 мкг/г с.м.  На глубине 5-15см в 55,5% проб значения изменяются в пределах от 0,05 мкг/г с.м. до 0,1 мкг/г с.м., а величины, превышающие 0,1 мкг/г с.м. отмечались в 44,5% случаев. Характерно, что во всех образцах почв содержание металла не превышает ПДК (2,1 мкг/г).  

Таблица № 1

 Среднее содержание ртути в почвах и донных отложениях исследуемого района, мкг/г с.м.

	Станции отбора проб
	Глубина отбора почв, см
	Концентрация в почвах
	Концентрация в донных отложениях, интервал глубин 0-5 см.

	Ст. 1
	0-5
	0,033-0,047

0,04
	0,026

	
	5-15
	0,053-0,07

0,06
	

	Ст.2
	0-5
	0,07-0,107

0,089
	0,102

	
	5-15
	0,04-0,09

0,063
	

	Ст. 3
	0-5
	0,107-0,337

0,197
	0,112

	
	5-15
	0,05-0,153

0,116
	

	Ст.4
	0-5
	0,107-0,113

0,11
	0, 133

	
	5-15
	0,053-0,107

0,081
	

	Ст.5
	0-5
	0,102-0,109

0,106
	0,113

	
	5-15
	0,06-0,1

0,07
	


Изменение содержания ртути в почвах по поперечному профилю в большинстве случаев характеризуется снижением величин по мере удаления от коренного берега. Для гирла Строго отмечено, что в пределах пойменных участков наблюдается увеличение содержания ртути с глубиной. Вероятно, это связанно с интенсивным сезонным смывом верхнего горизонта во время ливневых атмосферных осадков. Кроме того, причиной смыва является затопление поймы при прохождении половодий и паводков, а также нагонных подъемов уровня воды, которые в дельте Дона имеют частую повторяемость. Так же отмечено, что на участках надпойменных террас средние концентрации металла в горизонте 0-5 см выше, чем на глубине 5-15 см.
Примечательно, что и величины концентраций ртути и особенности их распределения с глубиной в почвах дельты Дона существенно разнятся с результатами исследований в других районах, где в отличие от описываемого района природные источники ртути не обнаружены. В частности, средние концентрации ртути в почвах дельты реки Дон выше, чем в устьевой части Северной Двины. Так, в пробах почв г. Архангельска в горизонте 0-5 см в 79 % случаев концентрации ртути не превысили 0,05 мкг/г с.м., в 21% содержание металла было выше 0,05 мкг/г с.м. и только в 7% превысило 0,1 мкг/г с.м.  В горизонте 5-15 см в 56% случаев концентрации превысили 0,05 мкг/г с.м. и в 14% - 0,1 мкг/г с.м. [9,10]. Так же в почвах Архангельской области в целом средние концентрации металла в горизонте 5-15 см выше, чем в поверхностном слое, в то время как в дельте Дона такое распределение характерно только для пойменных участков.  

В донных отложениях концентрации ртути изменялись в пределах 0,026 - 0,133 мкг/г  с.м. Характерно, что наибольшие значения отмечены на станции в гирле Старом - отмирающей протоке с невысокими скоростями течения, а самые низкие – в вершине дельты  – в протоке Мертвый Донец и русле Дона, которые, несмотря на близость источников поступления ртути (агломерация Ростова-на-Дону, Восточный Донбасс и др.), отличаются более высокими скоростями течения, интенсивным водообменном и более значительной морфометрией. В то же время именно донные отложения в гирле Старом будут в первую очередь служить источником вторичного загрязнения воды, а также верхнего горизонта почв поймы, поскольку гирло расположено в непосредственной близости от морского края дельты и подвергается воздействию нагонных явлений любой интенсивности, в то время как на других станциях – только во время сильных нагонов. Интенсивность гидродинамических процессов, по всей видимости, является одним из основных факторов пространственного распределения ртути в донных отложениях и соотношения концентраций металла в почвах и донных отложениях. Установлено, что чем выше скорости течения реки, тем ниже концентрации ртути в донных отложениях. Также можно отметить общую закономерность превышения концентраций металла в почвах, по сравнению с содержанием в донных отложениях в вершине дельты и противоположную картину по мере приближения к ее морскому краю (таблица 1).   

Отбор проб почв и донных отложений по заложенным поперечным профилям и сравнительный анализ концентраций позволил выполнить анализ миграционных потоков ртути в системе «почвы — донные отложения». Так, на станции в гирле Старом были отмечены высокие концентрации валовой формы металла в водной толще с явным увеличением значений с глубиной [11]. Примечательно, что содержание взвешенной формы ртути было высоким в поверхностном слое. Возможно, был зафиксирован период перехода ртути, сорбированной на частицах почвы, попадающих в воду со смывом с берега. Частично это может быть также связано с сорбцией металла на частицах планктонных организмов, локализующихся в поверхностном слое воды. Одновременно с этим более высокие концентрации растворенной ртути в придонном слое воды свидетельствуют об активных биогеохимических процессах в донных отложениях в условиях слабой гидродинамики и эмиссии металла в придонную водную толщу. Как уже отмечалось, гирло Старое расположено относительно далеко от судоходных путей и населенных пунктов, т.е. непосредственных антропогенных источников поступления ртути, однако благодаря особенностям строения и гидродинамики отличается более высоким содержанием металла в донных отложениях, чем другие протоки, например, Большая Кутерьма. Очевидно, что донные отложения гирла Старого сорбируют ртуть, поступающую не столько с непосредственного побережья, сколько с участков реки, расположенных выше по течению, а слабая проточность препятствует дальнейшей миграции металла за пределы дельты. В то же время в условиях широкого, открытого в сторону Таганрогского залива выхода Большой Кутерьмы, интенсивных сгонно-нагонных явлений происходит вынос ртути, как мобилизующейся из донных отложений, так и сорбированной на частицах, попадающих в водную толщу при их взмучивании, за пределы дельты на устьевое взморье. 

Ранее авторами указывалось [12-15], что содержание ртути в почвах и донных отложениях находится в тесной взаимосвязи с концентрацией органического вещества. В этой связи представляется возможным выполнить количественную оценку исследуемых миграционных потоков на основе использования данных о содержании гумуса в почвах дельты Дона (13,5 т/га) и его ежегодных потерях вследствие плоскостного смыва (0,4% или 54 кг/га). Результаты произведенных расчетов представлены в таблице 2. Поскольку наибольшая средняя концентрация ртути в поверхностном слое почв 0,197 мкг/г с.м. была определена на станции в районе г. Азов (ст.3), было рассчитано, что ежегодно на данном участке смывается 10,6×10-3 кг/га, а содержание металла в почве составляет 2,65×10-3 т/га. В почвенном покрове гирла Старого (ст.4) содержится 1,48×10-3 т/га ртути, а вследствие смыва в воду поступает 5,94×10-3 кг/га. Для станции, расположенной в месте впадения реки Усть-Койсуг (ст.2), получены соответствующие значения 1,2×10-3 т/га и 4,8×10-3 кг/га, а в гирле Большая Кутерьма (ст.5) они составили соответственно 1,43×10-3т/га и 5,72×10-3кг/га. Согласно произведенным вычислениям, величина смыва в г. Ростове-на-Дону (ст.1) составляет 2,54×10-3 мкг/г (при концентрации металла 0,047 мкг/г и содержании в почве 0,63×10-3 т/га).  

 Таблица № 2

Содержание гумуса и концентраций ртути в почвах и рассчитанное 

ежегодное поступление в воду.

	Исследуемые компоненты
	Содержание в почве (т/га)
	Ежегодное поступление в воду вследствие поверхностного смыва (кг/га)

	ст.1
	0,54×10-3
	2,16×10-3

	ст.2
	1,2×10-3
	4,8×10-3

	ст.3
	2,65×10-3
	10,6×10-3

	ст.4
	1,48×10-3
	5,94×10-3

	ст.5
	1,43×10-3
	5,72×10-3


Анализ таблиц 1 и 2 позволяет сделать вывод о том, что пространственное распределение концентраций ртути в почвах и величин объемов ее поступления в водную среду отличается максимальными значениями в г. Азов и минимальными на окраине г. Ростов-на-Дону (вершина дельты), что контролируется близостью к источнику поступления ртути, гранулометрическим составом и физико-химическими свойствами почв. В то же время в донных отложениях распределение содержания металла имеет иную картину – наибольшие значения характерны для гирла Старого. Причина этих отличий заключается во влиянии гидродинамических процессов разной интенсивности на депонирование и миграцию ртути в донных отложениях, а также смены физико-химических условий в зоне смешения речных и морских вод. 

Данные таблицы 2 также позволяют выполнить расчет ежегодного поступления ртути из почв дельты Дона в донные отложения. Зная, что ее площадь составляет 27047,75 га, а средняя величина ежегодного поступления в воду вследствие поверхностного смыва ртути 4,92×10-3 кг/га, определено, что из почвенного покрова территории дельты в донные отложения ежегодно поступает 133,1 кг ртути. 

Выводы

В почвах надпойменных террас дельты Дон наблюдалось уменьшение концентрации ртути по почвенному профилю с глубиной. Это говорит не только о связи металла с органическим веществом почвы, но и подтверждает техногенный источник ее поступления. В почвах пойменных участков наибольшие величины наоборот, отмечались в горизонте 5-15см, что свидетельствует об интенсивном вымывании ртути из почв во время ливневых атмосферных осадков, при прохождении волн половодий и паводков, развитии нагонов со стороны Таганрогского залива, и ее последующей миграции в воду и донные отложения.

Было установлено, что перераспределение содержания ртути между почвами и донными отложениями зависит от многих факторов, в числе которых определенное значение имеют стадия развития протоки, ее морфометрия и, соответственно, интенсивность гидрологических процессов. 
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