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Рассмотрены особенности распределения тяжелых металлов (ТМ) (Cd, Pb, Co, 

Cu, Ni, Zn, Cr, Mn) в донных отложениях бобровых прудов на малых реках севера 

Предволжья Республики Татарстан. Полученные результаты свидетельствуют о 

сравнительно равномерном характере пространственного распределения метал-

лов в отложениях изученных рек , за исключением валовых Co, Zn и Cr, а также под-

вижных форм Cd и Zn. Их содержание в отложениях верхних и средних участков 

течения рек выше, чем в нижнем течении. Распределение валовых и подвижных 

форм ТМ в приповерхностных отложениях бобровых прудов также равномерное, 

за исключением Cd и Pb. В более глубоких слоях донных отложений зоны выкли-

нивания подпора прудов наблюдается слабая тенденция к уменьшению содер-

жания металлов, тогда как в средней части прудов валовые содержания ТМ не 

отличаются контрастностью распределения. В приплотинной зоне отмечается 

разнонаправленная тенденция: рост валового содержания и уменьшение под-

вижных форм с глубиной залегания отложений. Валовое содержание ТМ корре-

лирует с гранулометрическим составом донных отложений и содержанием в них 

органического вещества. Статистически значимыми факторами в распределении 

подвижных форм ТМ являются расстояние от устья, длина плотин и прудов, а так-

же содержание органического вещества в отложениях.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бобр; Castor fiber L.; Республика Татарстан; донные отложения; 

тяжелые металлы; гранулометрический состав; органическое вещество; RDA-тест

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Шарифуллин А. Г., Гусаров А. В., Иванов Д. В. Распределение 

тяжелых металлов в донных отложениях бобровых прудов малых рек севера При-

волжской возвышенности // Труды Карельского научного центра РАН. 2025. № 2. 

С. 74–90. doi: 10.17076/lim2072

Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-

ного фонда № 22-77-10087 (https://rscf.ru/project/22-77-10087/).



75
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 2

A. G. Sharifullin1, A. V. Gusarov1, D. V. Ivanov2*. HEAVY METALS 

DISTRIBUTION PATTERNS IN BOTTOM SEDIMENTS OF BEAVER PONDS 

IN SMALL RIVERS IN THE NORTH OF THE VOLGA UPLAND, EUROPEAN 

RUSSIA

1
 Kazan (Volga Region) Federal University (18-1 Kremlevskaya St., 420008 Kazan, 

  Republic of Tatarstan, Russia)
2 Institute of Ecology and Subsoil Use, Academy of Sciences of the Republic of Tatarstan 

  (28 Daurskaya St., 420087 Kazan, Republic of Tatarstan, Russia), *water-rf@mail.ru

The article presents the results of the analysis of the redistribution of heavy metals (Cd, 

Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr, and Mn) in bottom sediments of beaver ponds in small rivers in the 

north of the Pre-Volga Region of the Republic of Tatarstan. The results indicate a relatively 

uniform spatial distribution of the metals in the river sediments, except for Co, Zn, and 

Cr total concentrations, as well as labile forms of Cd and Zn. Their content in the sedi-

ments was higher in the upper and middle reaches compared with the lower reaches. The 

distribution of gross and labile forms of heavy metals in top-core sediments of beaver 

ponds is also uniform, except for Cd and Pb. The deeper strata of sediments in the pond’s 

fluctuating backwater region show a weak tendency towards a decrease in the metal 

content, whereas the distribution of the gross content of heavy metals in the middle part 

of the ponds has no contrast. The tendency in the near-dam region is multidirectional: 

an increase in the gross content and a decrease in labile forms in the sediments with 

depth. The total content of heavy metals correlates with the grain size composition of the 

sediments and their organic matter content. Statistically significant factors in the distri-

bution of labile forms of heavy metals are the distance to the river mouth, the length of 

beaver dams and ponds, and the content of organic matter in the beaver pond sediments.
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Введение

П оследние десятилетия продемонстрирова-

ли беспрецедентный рост населения и соответ-

ствующие ему ускоренные темпы индустриали-

зации [Mora, 2014; Crist et al., 2017; Washington, 

Kopnina, 2022]. Хотя качество человеческой 

жизни за прошедшие годы существенно улуч-

шилось, нельзя игнорировать тот факт, что все 

это происходило за счет ухудшения качества 

окружающей среды [Jacob et al., 2018; Cafaro, 

2022]. Наиболее распространенными загряз-

нителями, поступающими в окружающую сре-

ду, являются тяжелые металлы (ТМ) [Zhuang 

et al., 2009; Wang, Zhang, 2018; Hou et al., 

2020; Dinis et al., 2021], такие как ртуть (Hg), 

кадмий (Cd), свинец (Pb), медь (Cu), хром (Cr), 

никель (Ni), цинк (Zn) и марганец (Mn). Хотя 

некоторые из указанных элементов (Cu, Zn и 

т. д.) весьма значимы для жизни [Mertz, 1981; 

Hostetler et al., 2003], они могут быть опасными, 

когда их концентрации превышают приемлемый 

уровень [Goldhaber, 2003]. Основными источ-

никами ТМ в водных экосистемах являются 

сельскохозяйственные удобрения [N’guessan 

et al., 2009], пестициды [Gimeno-García et al., 

1996], отходы животноводческих ферм [Leclerc, 

Laurent, 2017] и сточные воды населенных пунк-

тов, особенно городов [Wei, Yang, 2010]. 

Процессы водной эрозии способствуют пе-

рераспределению смываемых частиц почво-

грунтов и связанных с ними ТМ в речных водо-

сборах [Wu, Probst, 2021]. Значительное их ко-

личество задерживается в нижних частях скло-

нов и днищах сухих долин [Шарифуллин и др., 

2018; Шарифуллин, Гусаров, 2022; Иванов и др., 

2023]. Другая часть продуктов эрозии достигает 

русел рек, аккумулируется в прудах и водохра-

нилищах, где происходит переотложение нано-

сов и транспортируемых совместно с ними ТМ. 

Попадая в водную среду в виде раство-

ренных соединений и в составе взвешенного 
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вещества, ТМ начинают мигрировать под кон-

тролем процессов сорбции, комплексообра-

зования с мелкими частицами, содержащими 

глинистые минералы, оксиды железа и/или 

марганца, органические вещества, соосажде-

ния с другими элементами [Ghrefat, Yusuf, 2006; 

Çevik et al., 2009], гидролиза и десорбции. Фи-

зико-химические свойства отложений, включая 

pH, содержание карбонатов и органических 

веществ, а также окислительно-восстанови-

тельные условия и т. д. могут влиять на эти про-

цессы [Du Laing et al., 2009]. ТМ легко высвобо-

ждаются из донных отложений при изменении 

водного режима и физико-химических условий 

воды/отложений [Duan et al., 2010], что может 

вызвать вторичное загрязнение водных масс 

ниже по течению [Jiao et al., 2015]. Кроме того, 

ТМ могут накапливаться в гидробионтах раз-

личных трофических уровней [Tokar’ et al., 2023]. 

Предыдущие исследования [Gołdyn et al., 2015; 

Wu, Probst, 2021] показали, что токсичные ме-

таллы, такие как Pb, Cd и Cr, в высоких концен-

трациях содержатся в донных отложениях пру-

дов. Также выявлено их повышенное содержа-

ние в верхнем звене трофической цепи – в рыбах 

[Egemose et al., 2015; Dietrich, Ayers, 2021; Naz 

et al., 2022]. В этой связи оценка геохимиче-

ской подвижности ТМ в донных отложениях яв-

ляется необходимой для анализа их возможно-

го воздействия на окружающую среду и, в част-

ности, на живые организмы.

Естественным барьером в транспортировке 

загрязняющих веществ вниз по течению рек яв-

ляются бобровые пруды. Строительство плотин 

на малых реках нередко приводит к затопле-

нию пойм [Neumayer et al., 2020; Brazier et al., 

2021], изменению их гидрологического режима 

[Pollock et al., 2017; Stout et al., 2017; Larsen et 

al., 2021; Wohl, 2021], снижению скорости тече-

ния водотока [Green, Westbrook, 2009; Nyssen 

et al., 2011] и накоплению на дне прудов бо-

гатых органическими веществами отложений 

[Błȩdzki et al., 2011; Wohl, 2013], нитратов [Klotz, 

2010; Law et al., 2016] и фосфатов [Devito et al., 

1989; Klotz, 1998; Bason et al., 2017; Puttock 

et al., 2018]. Бобровые пруды с их тонкодис-

персными осадками могут также функциониро-

вать как объекты повышенного депонирования 

ТМ [Fletcher et al., 2019], в том числе метилрту-

ти [Levanoni et al., 2015; Čiuldienė et al., 2020]. 

Это обстоятельство может способствовать ес-

тественному очищению вод малых рек [Butler, 

Malanson, 2005; Kalvīte et al., 2021].

Исследования влияния бобровой деятельнос-

ти на геохимические характеристики донных от-

ложений малых рек, включая процессы накопле-

ния в них соединений ТМ, ранее проводились 

преимущественно в Северной Америке, а так-

же в Северной и Центральной Европе. В Рос-

сии подобные работы начались гораздо позже 

и являются сравнительно малочисленными 

[Otyukova, 2009; Gatti et al., 2018; Башинский, 

Осипов, 2019; Katsman et al., 2020]. При этом 

весьма мало исследований, в которых прове-

дена прост ранственная оценка влияния бобро-

вых сооружений малых рек на распределение 

ТМ. В этой связи на примере двух малых рек 

лесостепной зоны возвышенного востока Рус-

ской равнины выполнен анализ распределения 

ТМ в их донных отложениях, накопленных под 

влиянием бобровой деятельности. Получен-

ные результаты имеют практическое значение 

для оценки экологического состояния и про-

гнозирования влияния деятельности бобров 

на гидрохимические характеристики малых 

рек, бассейны которых интенсивно освоены 

человеком.

Терри тория исследования

Полевые работы проводились летом-осе-

нью 2022 г. в бассейнах рек Морквашинка и 

Морквашка (правые притоки р. Волга) (рис. 1), 

различающихся протяженностью, площадью 

бассейна и степенью антропогенной преобра-

зованности их водосборов (табл. 1). Выбор этих 

рек обусловлен тем, что их долины типичны в 

геоморфологическом отношении не только для 

исследуемого региона, но и для всего севера 

Приволжской возвышенности [Бутаков, 1991]. 

Общая длина реки Морквашинка, по данным 

ГНСС-съемки, составляет 16,2 км (вместе с су-

хой долиной в верховьях – 16,6 км), а реки Мор-

квашка – 7,4 км (7,8 км) [Sharifullin et al., 2023]. 

Строительство каскада антропогенных прудов 

в верховьях р. Морквашинка и водозабор для 

частных домохозяйств привели к значительно-

му снижению стока воды, особенно в период 

летне-осенней межени. Немаловажную роль в 

сокращении стока играет высокое испарение с 

поверхности бобровых прудов. Все это приво-

дит к обособлению в русле реки сухих участков, 

а появление стока в русле в летнюю межень 

связано с небольшими боковыми притоками, 

разгружающими подземные воды. 

Для р. Морквашинка характерна асимме-

трия склонов долины. Правый склон почти на 

всем протяжении крутой и высокий, левый – 

более пологий. Долина р. Морквашка относи-

тельно симметрична. Бассейны исследуемых 

рек сложены породами верхней перми, пере-

крытыми толщей делювиально-солифлюкци-

онных суглинков. В исследуемых речных бас-

сейнах распространены тяжелосуглинистые 
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и глинистые серые лесные остаточно-карбо-

натные почвы (табл. 1). Донные отложения рек 

и приводораздельные почвы в целом характе-

ризуются однородным гранулометрическим со-

ставом с преобладанием (более 69–75 %) фрак-

ции физической глины (< 0,01 мм) (табл. 2). 

Коренная растительность представлена 

липово-дубовыми лесами с примесью клена, 

бука, вяза (40 % общей площади водосбора 

на реке Морквашинка и 60 % – на реке Мор-

квашка) [Ермолаев и др., 2007]. Бассейны рек 

сильно изменены деятельностью человека, что 

выражается в высокой распаханности и частич-

ной урбанизации (город Иннополис в бассейне 

р. Морквашка), высокой плотности сельских и 

дачных поселений. В настоящее время поймы 

рек в результате активной деятельности бо-

бров сильно зарастают ивой, и лишь отдель-

ные их участки используются как пастбища и 

сенокосы. 

Бобры в исследуемых реках, по нашим на-

блюдениям и опросу местных жителей, поя-

вились в конце 2000-х годов. Согласно пре-

дыдущим исследованиям [Sharifullin et al., 

2023; Gusarov et al., 2024], суммарная протя-

женность запруженного бобровыми плотина-

ми русла р. Морквашинка составляет 7,98 км 

(48 %), естественного (свободного от бобровой 

Таблица 1. Некоторые характеристики изученных малых рек и их бассейнов

Table 1. Some characteristics of the studied small rivers and their basins

Реки

Rivers

L, км

L, km

S, км2

S, km2

H, м

H, m
α, %

Y, мм

Y, mm
Ant, % F, %

Морквашка

Morkvashka
7,8 20,4 165 1,98 146 3 55

Морквашинка

Morkvashinka
16,6 86,9 152 0,92 136 20 43

Примечание. L – длина реки; S – площадь бассейна реки; H – средняя высота бассейна реки; α – уклон реки; Y – средний 
многолетний годовой слой стока воды в бассейне реки; Ant – доля культивируемых (за исключением заброшенных) земель; 
F – залесенность общей площади бассейна реки.

Note. L  – river length; S – river basin area; H – average river basin elevation; α – river slope; Y – average annual water runoff depth in 
the basins of the rivers; Ant – share of cultivated (excluding abandoned) land, F – forest cover of the river basin.

Рис. 1. Изу ченные реки и их расположение на Русской равнине:

1 – расположение исследуемой территории в европейской части России, 

2 – на участке резкого поворота реки Волги у города Казани; 3 – границы 

бассейнов рек, 4 – водотоки, 5 – антропогенные пруды, 6 – места отбора 

проб на водоразделе и в руслах рек, 7 – местоположение прудов I, III 

Fig. 1. The studied rivers and their location on the Russian Plain: 

1 – location of the study area in the European part of Russia, 2 – in the section 

of the sharp turn of the Volga River near Kazan, 3 – borders of the river basins, 

4 – watercourses, 5 – man-made ponds, 6 – sampling sites on the watershed 

and in the river channels, 7 – the location of pond I, III
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деятельности) – 8,6 км (52 %); на р. Морквашка – 

2,05 (26 %) и 5,75 (74 %) км соответственно. 

На участках с относительно малыми и средни-

ми уклонами русла р. Морквашинка бобровой 

деятельностью охвачено 35 % (от длины каж-

дого участка), а на участках со сравнительно 

большими уклонами – 0 %; на р. Морквашка – 

31 и 0 % соответственно. Общее количество 

действующих бобровых плотин по всему руслу 

р. Морквашинка составляет 61 единицу, а по 

р. Морквашка – 40 единиц. Из них все бобро-

вые плотины расположены на участках русла с 

относительно малыми (менее 1 %) и средними 

(1–3 %) уклонами. Средняя плотность плотин 

на р. Морквашинка – 3,7 ед./км; на р. Моркваш-

ка – 5,1 ед./км, изменяясь от 0 до 7,6 ед./км. 

Наибольшая плотность плотин отмечена на 

участках русла со средними уклонами.

Методы исследования

Полевые работы

Для выявления локальных фоновых значе-

ний концентраций ТМ в бассейнах исследуе-

мых рек летом-осенью 2022 г. были отобраны 

образцы верхнего слоя почвы на пяти площад-

ках, расположенных на приводораздельных 

поверхностях (рис. 1). Основными критериями 

выбора площадок являлись: горизонтальность 

поверхности почвы как на самой площадке, так 

и в ее ближайших окрестностях; наличие дре-

весной растительности возрастом не менее 

40 лет (как показатель отсутствия распаханно-

сти почв и прочей активной хозяйственной де-

ятельности в указанный период), а также отсут-

ствие видимых признаков эрозионного смыва 

почв. На каждой площадке были отобраны сме-

шанные (по трем точкам на площадке) образцы 

почв с глубины 0–10 см (исключая лесную под-

стилку и/или дернину).

После детального обследования двух ис-

следуемых рек [Sharifullin et al., 2023] были вы-

браны несколько бобровых прудов в верхнем, 

среднем и нижнем течениях рек для комплекс-

ной оценки распределения ТМ в донных отло-

жениях. Образцы последних отбирались в при-

плотинных частях 27 прудов с помощью руч-

ного пробоотборника (EIJKELKAMP 04.23.SA; 

внутренний диаметр 3,6 см) с глубины 0–20 см 

(рис. 1). Дополнительно были отобраны образ-

цы в средней части и в зоне выклинивания 

подпора (23 пробы, пруды I–V), в естествен-

ном русле (ниже пруда I и в среднем течении) 

без плотин (21 проба) и приустьевой части рек 

(2 пробы). Каждый проанализированный обра-

зец донных отложений составлен смешением 

трех проб, отобранных в трех точках из разных 

частей дна пруда – одна в наносах заиленно-

го русла, две другие – из наносов на правобе-

режной и левобережной затопленной пойме. 

В пруду III с помощью бура Burkle Purkhauer были 

отобраны керны донных отложений в трех точ-

ках, расположенных на расстоянии 2 м друг от 

друга (в углах равностороннего треугольника). 

На основе изменения внешних морфологиче-

ских признаков (окраски и структуры) в кернах 

были выделены аккумулятивные слои, опреде-

лена их мощность и глубина залегания. Путем 

перемешивания образцов из одного слоя (ме-

тод квартования), но взятых из разных кернов, 

были подготовлены интегральные пробы. Все-

го в ходе полевых работ отобрано 80 образцов 

почв и донных отложений.

Лабораторные работы

Гранулометрический состав анализировал-

ся пипеточным методом по [ГОСТ 12536-2014]. 

В каждом образце определялось содержа-

ние глины (размер частиц менее 5 мкм), ила 

(5–50 мкм) и песка (50–1000 мкм). Содержание 

общего органического вещества в отобранных 

образцах почв и донных отложений определя-

лось методом сухого озоления при температу-

ре 550 °С по [ПНД Ф 16.2.2:2.3:3.32–02]. 

Содержание ТМ (Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr, 

Mn) в почвах и донных отложениях пр удов 

определялось по [ПНД Ф 16.2.2:2.3.71–2011] 

путем экстракции 5M HNO
3
 (валовые (кис-

лоторастворимые) формы) и ацетатно-ам-

монийным буферным раствором с рН = 4,8 

(подвижные формы). Концентрацию металлов в 

растворе измеряли на атомно-абсорбционном 

спектрофотометре AAnalyst 400 (Perkin Elmer) 

в пламени ацетилен-воздух.

Статистика

Статистическая обработка данных прово-

дилась в программном приложении XLSTAT 

2016.02.28451 для Microsoft Excel и OriginPro 

10.2.0.196. Определение величины линейной 

связи осуществлялось с использованием коэф-

фициента корреляции Спирмена. Для опреде-

ления влияния факторов на распределение ТМ 

использовались RDA-тест (Redundancy Analysis) 

и анализ избыточности. Предварительно про-

водилось нормирование данных для сниже-

ния размерности признакового пространства. 

Значимость влияния факторов (предикторов) в 

RDA оценивалась с использованием теста зна-

чимости (Permutation Test) и дисперсионного 

анализа (ANOVA).
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Результаты и обсуждение

Гранулометрический состав 

и содержание органического вещества

Гранулометрический состав донных отло-

жений исследуемых рек в целом однороден 

(табл. 2), с преобладанием тонкодисперсных 

фракций. Небольшие изменения наблюдаются 

вдоль рек: вниз по течению происходит незна-

чительное увеличение песчаных фракций в бо-

бровых прудах с 29 до 46 % на реке Морквашка 

и с 12 до 27 % на реке Морквашинка. Увеличе-

ние доли более грубого материала в нижних 

течениях обусловлено в том числе размывом 

крутых берегов, особенно в период полово-

дья и летних паводков. Внутри прудов (рис. 2) 

по мере приближения к плотинам доля пели-

товой фракции практически не изменяется. 

В профиле донных отложений зоны выклинива-

ния пруда гранулометрический состав весьма 

однороден; в средней части с глубиной незна-

чительно увеличивается доля песчаной и гл и-

нистой фракций, а в приплотинной зоне незна-

чительно уменьшается доля песчаной и увели-

чивается доля глинистой фракций. Содержание 

органического вещества в донных отложениях 

и приповерхностных слоях почв варьируется 

от 3,8 до 13,7 % соответственно (табл. 3). Так-

же выявлены статистически незначимые раз-

личия в содержании органического вещества в 

бобровых прудах и незарегулированных участ-

ках русел рек. В верхнем течении количество 

органики составило в среднем 7,7–8,6 %, ниже 

Таблица 2. Гранулометрический сост ав (%) донных отложений и почв исследуемых рек и их водосборов 

Table 2. Particle size distribution (%) of bottom sediments and soils of the studied rivers and their catchments 

 Объект исследования

Study object

Верхнее течение

Upper reaches

Среднее течение

Middle reaches

Нижнее течение

Lower reaches

Общее для рек

Total

N Sd Sl Сy N Sd Sl Сy N Sd Sl Сy N Sd Sl Сy

Морквашка

Morkvashka

P 2 29 45 26 3 20 44 36 1 46 30 23 6 31 40 29

C 0 - - - 0 - - - 1 58 25 17 1 58 25 17

Морквашинка

Morkvashinka

P 8 12 52 36 8 21 43 33 28 27 45 28 44 27 46 27

C 0 - - - 2 48 27 25 20 22 47 31 22 25 45 30

Почвы водоразделов 

 Near-water-divide surface soils
- - - - - - - - - - - - - 5 19 57 24

Примечание. P – пруды, C – русло, N – количество образцов, Sd – песок, Sl – ил, Сy – глина.

Note. P – ponds, C – channel, N – number of samples, Sd – sand, Sl – silt, Сy – clay.

Рис. 2. Изме н  ение гранулометрического состава и содержание органического вещества в дон-

ных отложениях внутри бобрового пруда III.

Здесь, в та бл. 5 и на рис. 3: ПП – приплотинная часть, СР – средняя часть, ВП – зона выклинивания подпора.

PS – размерные фракции, OM – общее содержание органического вещества, 1 – 1–0,25 мм, 2 – 0,25–0,05 мм, 

3 – 0,05–0,01 мм, 4 – 0,01–0,005 мм, 5 – 0,005–0,001 мм, 6 – < 0,001 мм

Fig. 2. Changes in grain size distribution and o rganic matter content of bottom sediments within beaver 

pond III.

Here and in Tab. 5, and in Fig. 3: ПП – at the beaver dam, СР – in the middle section, ВП – in  the pond wedging zone.

PS – grain size, OM – total organic matter content, 1 – 1–0.25 mm, 2 – 0.25–0.05 mm, 3 – 0.05–0.01 mm, 

4 – 0.01–0.005 mm, 5 – 0.005–0.001 mm, 6 – < 0.001 mm
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по течению оно уменьшалось до 5,0–5,8 % в 

прудах и 3,2–3,8 % в руслах. Внутри прудов 

(рис. 2) содержание органического вещества 

в целом сохраняется на более или менее близ-

ком уровне. С глубиной в профиле отложений 

зоны выклинивания подпора пруда количество 

органики практически не изменяется, однако в 

средней и приплотинной частях прудов наблю-

дается слабая тенденция к его снижению. 

Содержание тяжелых металлов 

в донных отложениях

Содержан ие валовых и подвижных форм ТМ 

в донных отложениях бобровых прудов на различ-

ных участках русла рек представлено в табл. 4. 

Анализ полученных результатов позволяет в 

целом отметить равномерное распределение 

всех исследованных металлов по продольному 

Таблица 3. Содержание органического вещества в донных отложениях и почвах водоразделов исследуемых рек 

Table 3. Organic matter content in bottom sediments and near-water-divide surface soils of the studied rivers 

Объект исследования

Study object

Верхнее течение

Upper reaches

Среднее течение

Middle reaches

Нижнее течение

Lower reaches

Общее для рек

Total

N OM, % N OM, % N OM, % N OM, %

Морквашка

Morkvashka

P 2 8,9 ± 5,8 3 6,9 ± 1,1 1 3,2 6 6,9 ± 2,3

C 0 - 0 - 1 3,8 1 3,8

Морквашинка

Morkvashinka

P 8 7,7 ± 0,9 8 6,2 ± 0,4 27 5,8 ± 0,6 43 6,2 ± 0,5

C 0 - 2 4,8 ± 3,5 20 5,0 ± 0,9 22 5,0 ± 0,7

Почвы водоразделов 

 Near-water-divide surface soils
- - - - - - - 5 13,7 ± 2,7

Примечание. P – бобровые пруды, C – естественное русло без плотин, N – количество образцов, ОМ – общее содержание 
органического вещества.

Note. P – beaver ponds, C – natural channel without dams, N – number of samples, OM – total organic matter content.

Таблица   4. Концентрация ТМ в донных отложениях бобровых прудов исследуемых рек на разных участках русла

Table 4. Heavy metals concentration in bottom sediments of the beaver ponds at different sections of the rivers channels

 Участки течения

River reaches
Cd Pb Co Cu Ni Zn Cr Mn

Валовое содержание, мг/кг

 Total content, mg/kg

Нижнее

Lower
0,24 ± 0,05 13,5 ± 1,3 6,5 ± 0,8 14,6 ± 1,3 29,0 ± 1,3 26,2 ± 1,4 12,5 ± 2,1 320,8 ± 8,6

Среднее

Middle 
0,26 ± 0,07 13,2 ± 2,5 8,9 ± 1,8 16,4 ± 2,1 35,9 ± 3,7 35,9 ± 3,0 22,6 ± 4,2 284,7 ± 73,1

Верхнее

Upper 
0,30 ± 0,13 10,7 ± 1,4 9,1 ± 1,5 14,4 ± 1,3 31,4 ± 2,3 36,1 ± 3,9 17,7 ± 2,8 386 ± 54,7

В целом

Total
0,25 ± 0,04 13,0 ± 1,0 7,3 ± 0,7 14,9 ± 1,0 30,5 ± 1,3 29,4 ± 1,7 15 ± 1,7 325,6 ± 36,4

Подвижные формы, мг/кг

Mobile forms, mg/kg

Нижнее

Lower
0,04 ± 0,02 3,7 ± 0,5 0,8 ± 0,1 0,8 ± 0,2 2,1 ± 0,3 0,8 ± 0,2 0,3 ± 0,05 101,7 ± 10

Среднее

Middle 
0,07 ± 0,05 2,6 ± 0,8 0,9 ± 0,2 0,7 ± 0,5 2,9 ± 0,5 1,1 ± 0,5 0,5 ± 0,2 103,6 ± 27

Верхнее

Upper 
0,08 ± 0,05 2,5 ± 0,7 0,8 ± 0,2 0,3 ± 0,1 2,9 ± 0,3 2,6 ± 1,3 0,4 ± 0,2 108,5 ± 17,9

В целом

Total
0,05 ± 0,02 3,3 ± 0,4 0,8 ± 0,1 0,7 ± 0,2 2,3 ± 0,2 1,2 ± 0,3 0,3 ± 0,1 103,1 ± 8,4

Подвижность, %

Mobility, %

Нижнее

Lower
16,1 ± 9,1 27,8 ± 3,7 14,2 ± 2,7 5,1 ± 0,7 7,3 ± 1,1 3,3 ± 0,8 2,2 ± 0,3 34,7 ± 3,7

Среднее

Middle 
37,6 ± 28,9 21,4 ± 7,3 11,3 ± 4,6 4,3 ± 2,5 8,3 ± 1,8 3,1 ± 1,3 2,3 ± 1,3 37 ± 6,4

Верхнее

Upper 
40,5 ± 30,5 23,7 ± 6,1 9,5 ± 2,3 2,4 ± 1,2 9,3 ± 1,2 6,8 ± 3 2,5 ± 1,3 28,5 ± 3,7

В целом

Total
23,6 ± 9,6 26,1 ± 2,9 12,9 ± 2 4,6 ± 0,7 7,8 ± 0,8 3,8 ± 0,8 2,3 ± 0,4 34 ± 2,9
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профилю русла. Незначительные вариации вы-

явлены для валового содержания Co, Zn, Cr, а 

также для подвижных форм Cd и Zn. Отложе-

ния верхних и средних участков водотоков от-

личаются относительно слабым накоплением 

указанных металлов в сравнении с их нижним 

течением. Кроме того, Cd, Pb, Co и Mn харак-

теризуются высокой степенью подвижности в 

составе отложений, которая выражается в доле 

металлов, извлекаемых ацетатно-аммонийным 

буфером, от валового их содержания.

Распределение валовых и подвижных форм 

ТМ в поверхностных отложениях прудов (табл. 5, 

рис. 3) можно охарактеризовать как равномер-

ное, за исключением Cd и Pb. Так, концентра-

ция Cd в донных отложениях пруда III возраста-

ет от верховий к приплотинной части, а Pb, на-

против, уменьшается. 

Вариации содержания ТМ в кернах отложе-

ний бобрового пруда III весьма несущественны, 

за редким исключением. В зоне выклинивания 

подпора наблюдается слабая тенденция умень-

шения концентрации металлов с глубиной, по-

мимо подвижных форм Cr. В средней части пру-

да содержание валовых форм выровнено, кроме 

Pb и Mn, для которых характерна тенденция к 

увеличению содержания в глубоких слоях отло-

жений; схожая картина на данном участке выяв-

Таблица 5. Концентрация ТМ (мг/кг) в верхних слоях донных отложений бобрового пруда I (см. рис. 2)

Table 5. Heavy metals concentrations (mg/kg) in near-surface sediments layers of beaver pond I (see Fig. 2)

Участок 

Location
ПП СР ВП

ТМ

Heavy metals

Валовое 

содержание

Total content

Подвижные 

формы

Mobile forms

Валовое 

содержание

Total content

Подвижные 

формы

Mobile forms

Валовое 

содержание

Total content

Подвижные 

формы

Mobile forms

Cd 0,16 <0,01 0,15 <0,01 0,19 <0,01

Pb 15,2 4,2 14,6 3,8 14,2 5,1

Co 3,8 0,6 5,1 0,9 4,8 1,2

Cu 13,8 0,9 13,7 0,9 13,6 0,9

Ni 28,3 2,0 28,3 1,8 29,0 1,6

Zn 26,3 0,6 25,4 1,8 26,7 0,7

Cr 11,1 0,2 10,8 0,2 7,8 0,2

Mn 218,2 96,7 231,2 108,1 282,0 142,2

Рис. 3. Изменения концентрации валовых (А) и подвижных 

(B) форм ТМ в донных отложениях с глубиной на разных 

участках бобрового пруда III

Fig. 3. Concentration variation in the total (A) and mobile (B) 

forms of heavy metals in bottom sediments with the depth in 

different parts of beaver pond III
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лена и для подвижных форм ТМ. В приплотин-

ной части распределение металлов носит раз-

нонаправленный характер: содержание валовых 

форм растет с глубиной, подвижных – снижает-

ся, кроме Cd. Подобного рода вариации можно 

объяснить изменением сорбционной способ-

ности отложений в отношении металлов в зави-

симости от их гранулометрического состава и 

уровней содержания органического вещества в 

тех или иных разновременных слоях осадка.

Зн ачимое изменение гранулометрического 

состава, содержания органического вещества 

и распределения ТМ в отложениях происходит 

и в зависимости от расстояния от устья иссле-

дуемых рек (рис. 4). Содержание валовых форм 

хорошо коррелирует с содержанием глины/

песка, а также органического вещества. В рас-

пределении подвижных форм большую роль 

играет органическое вещество и менее ощути-

мую – морфометрические характеристики пло-

тин и прудов (особенно для Zn, Cr).

По результатам RDA-теста выявлено, что 

наименьшие концентрации валовых форм Cd, 

Co, Zn характерны для прудов, расположенных 

в нижнем течении рек, с относительно малым 

содержанием органического вещества в отло-

жениях; Cu, Ni, Cr, Mn – с высоким содержани-

ем песчаных и низким содержанием глинистых 

фракций (рис. 5, А). Однако статистически зна-

чимыми факторами в распределении данных 

форм являются количество органики (F = 7,02; 

p = 0,003) и глинистых частиц (F = 11,76; p = 0,001). 

Рис.  4. Корреляционная матрица (коэффициент корреляции Спирмана) содержа-

ния валовых (А) и подвижных (B) форм ТМ с гранулометрическим составом, орга-

ническим веществом донных отложений прудов, расстоянием от устья и морфо-

метрическими характеристиками плотин и прудов рек Морквашинка и Морквашка.

Здесь и на рис. 5: r – коэффициент корреляции, L – расстояние от устья, h – высота плотин, 

D – длина плотин, Ĺ – длина прудов, OM – содержание органического вещества, Sd – содер-

жание песка, Sl – содержание ила, Cy – содержание глины, * – значимость (p < 0,05)

Fig. 4. Results of correlation analyses (Spearman’s correlation coefficients) of the con-

tent of total (A) and mobile (B) forms of heavy metals with the grain size composition, or-

ganic matter of pond bottom sediments, the distance from the mouth, and morphometric 

characteristics of beaver dams and ponds of the Morkvashinka and Morkvashka Rivers.

Here and in Fig. 5: r – correlation coefficient, L – distance from the mouth, h – height of dams, 

D – length of dams, Ĺ – length of ponds, OM – organic matter content, Sd – sand content, Sl – silt 

content, Cy – clay content, * – significance level (p < 0.05)

Рис. 5. Результаты RDA-тес та: А – валовые и B – подвижные формы тяжелых металлов 

Fig. 5. RDA test results: A – total and B – mobile forms of heavy metals
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Согласно второй модели (рис. 5, B), распре-

деление подвижных форм ТМ зависит от мор-

фометрических характеристик бобровых прудов 

и плотин, а также от содержания органического 

вещества и доли пелитовой фракции. Наиболь-

шие концентрации Ni и Cr характерны для отно-

сительно более длинных прудов с высокими и 

длинными плотинами и высокой долей пелита в 

осадках, а Zn – для верховьев рек с отложения-

ми, характеризующимися максимальными по-

казателями накопления органического вещест-

ва. Статистически значимое влияние получено 

для следующих факторов: расстояние от устья 

(F = 10,08; p = 0,004), длина плотин (F = 10,00; 

p = 0,009) и прудов (F = 18,85; p = 0,001), содержа-

ние органического вещества (F = 3,54; p = 0,048). 

Установлено, что донные отложения иссле-

дуемых рек характеризуются незначительным 

накоплением Cd (табл. 6, рис. 6). Концентра-

ция таких элементов, как Co, Cr, Pb, сопоста-

вима, а Cu, Ni, Zn, Mn – ниже их содержания в 

почвах водоразделов. В целом в донных отло-

жениях бобровых прудов концентрации вало-

вых форм ТМ сопоставимы с содержанием их 

в осадках на участках с естественным руслом. 

Статистически значимые различия выявлены 

только для Pb (p = 0,003) и Cu (p = 0,018). 

Содержание подвижных форм Pb, Co, Ni, 

Cu, Cr и Mn в донных отложениях значительно 

выше (в среднем в 10 раз), а концентрации Cd и 

Zn сопоставимы или незначительно выше, чем 

в почвах плакорных территорий Предволжья 

Республики Татарстан [Иванов, 2023] (табл. 6, 

рис. 7). Статистически значимые различия 

между концентрациями металлов в отложениях 

прудов и естественного русла отсутствуют, за 

исключением Cd (p < 0,0001) и Pb (p = 0,031).

Оценка уровня содержания ТМ в донных 

отложениях рек Морквашка и Морквашинка и 

расположенных на них прудов в основном по-

казала отсутствие превышений региональных 

фоновых концентраций [Региональные…, 2019] 

для валовых форм. Что касается подвижных 

форм металлов, то в половине и более образ-

цов выявлены превышения содержания Pb, 

Co, Ni в среднем в 1,1–1,5 раза (рис. 8). Мак-

симальные уровни накопления металлов в дон-

ных отложениях р. Морквашинка характерны 

Таблица 6. Содержание кислоторас творимых и подвижных форм ТМ в почвах Предволжья Республики Татар-

стан, мг/кг [Иванов, 2023]

Table 6. The content of acid-soluble and mobile forms of heavy metals in the soils of Pre-Volga region of the Republic 

of Tatarstan, mg/kg [Ivanov, 2023]

ТМ

Heavy metals
Cd Pb Co Cu Ni Zn Cr Mn

Валовое содержание

Total content
0,33 12,1 11,8 16,1 22,4 45,2 24,8 435,5

Подвижные формы

Mobile forms
0,08 0,72 0,07 0,17 0,49 0,63 0,11 14,2

Рис. 6. Содержание валовых форм ТМ в донных отложениях бобровых прудов 

(1), участков с естественным руслом (2) и в приводораздельных почвах (3)

Fig. 6. Total heavy metals content in the bottom sediments of the beaver ponds 

(1), in natural channel sections (2), and in near-water-divide surface soils (3)



84
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 2

для бобровых прудов, расположенных в сред-

нем ее течении, в непосредственной близости 

или ниже села Лесные Моркваши, а также у 

федеральной трассы Р-241 и в верховьях реки 

на месте разрушенных антропогенных прудов. 

На р. Морквашка превышения регионального 

фона подвижных форм металлов в отложениях 

отмечены в верховьях, ниже участка впадения 

правого притока, пересекающего федераль-

ную трассу М-7, и в нижнем течении, где распо-

ложены дачные массивы, поселок Пустые Мор-

кваши и город Иннополис.

Ри с. 7. Содержание подвижных форм ТМ в донных отложениях бобровых прудов 

(1), на участках с естественным руслом (2) и в приводораздельных почвах (3)

Fig. 7. Heavy metals mobile forms content in the bottom sediments of the beaver 

ponds (1), in natural channel sections (2), and in near-water-divide surface soils (3)

Рис.  8. Бобровые пруды с различным уровнем загрязнения донных отложений подвижными 

формами Pb (А), Co (B) и Ni (C):

1 – речная сеть, 2 – антропогенные пруды, 3 – населенные пункты, 4 – федеральные трассы, 5 – превы-

шения концентрации подвижных форм ТМ относительно фоновых значений в донных отложениях рек и 

водохранилищ Республики Татарстан (а – не превышает, b – в 1,5 раза, c – в 1,5–2 раза, d – в 2–3 раза)

Fig. 8. Beaver ponds with different levels of bottom sediments contamination with mobile forms of Pb 

(A), Co (B), and Ni (C):

1 – river network, 2 – man-made ponds, 3 – settlements, 4 – federal highways, 5 – exceeded concentration of 

mobile forms of heavy metals relative to the background values of bottom sediments in rivers and reservoirs of the 

Republic of Tatarstan (a – does not exceed, b – by 1.5 times, c – by 1.5–2 times, d – by 2–3 times)
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Заключение

Изучение состава донных от ложений бобро-

вых прудов малых рек Морквашинка и Моркваш-

ка, расположенных на крайнем севере Приволж-

ской возвышенности Русской равнины, позволи-

ло оценить уровень содержания в них валовых и 

подвижных форм ТМ. Верхние и средние участ-

ки водотоков отличаются несколько более вы-

соким содержанием валовых форм Co, Zn и Cr, 

а также подвижных форм Cd и Zn по сравнению 

с нижним течением. Выявлена высокая степень 

подвижности таких элементов, как Cd, Pb, Co и 

Mn. Наиболее важными факторами в распреде-

лении валовых ТМ являются расстояние от ус-

тья, гранулометрический состав, содержание 

органического вещества, а также длина плотин 

и прудов. Установлено, что концентрация вало-

вых форм Cd незначительно, а подвижных форм 

Pb, Co, Ni, Cu, Cr, Mn в несколько раз (иногда и 

на порядок величины) выше их содержания в 

почвах водоразделов. В целом в донных отло-

жениях бобровых прудов концентрации вало-

вых форм ТМ сопоставимы с содержанием их в 

осадках на участках с естественным руслом без 

плотин. Более чем в половине исследованных 

образцов отложений выявлены превышения фо-

нового содержания, в среднем в 1,1–1,5 раза, 

подвижных форм Pb, Co и Ni.
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