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Âïåðâûå èçìåðåíû êîíöåíòðàöèè äåòðèòå ðÿäà ìåòàëëîâ. Êîíöåíòðàöèÿ áûëà èçìåðåíà ñ ïîìîùüþ
ÍÀÀ è óìåíüøàëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: Ca > Zn > Ba > Na > Br > Ce > Se > Nd > La > U > Hf
> Sb > Th > Sm > S > Cs > Au.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåòðèò, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà, äåòåðãåíòû, ìîëëþñêè, ÏÀÂ.

 Èçó÷åíèå áèîãåííîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ –
âàæíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé áèîñôåðû [1].
Áèîãåííàÿ  ìèãðàöèÿ  ýëåìåíòîâ  â  âîäíûõ  ýêîñè-
ñòåìàõ ñâÿçàíà ñ  ñàìîî÷èùåíèåì âîäû è ôîðìè-
ðîâàíèåì åå êà÷åñòâà [2, 3].

Ðàíåå ñîîáùàëîñü î êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ
ýëåìåíòîâ â äåòðèòíîì ìàòåðèàëå, ïðîèçâîäèìîì
âîäíûìè  ìîëëþñêàìè  [4,  5].  Ñâåäåíèÿ  î  ñîäåð-
æàíèè ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ ýëåìåíòîâ
(íàïðèìåð, U, Au, Ce, Se, La, Sb, Hf, Th, Sc, Sm,
Cs  è  äð.)  â  äåòðèòíîì  ìàòåðèàëå,  îáðàçóåìîì  â
ìîäåëüíûõ ýêîñèñòåìàõ ïîñëå èíêóáàöèè â íèõ
ìàññîâûõ  âèäîâ  âîäíûõ  îðãàíèçìîâ,  òàêèõ  êàê
Viviparus viviparus L., Unio pictorum L.  è Cerato-
phyllum demersum L., àâòîðàì  íå èçâåñòíû.

Öåëü ñòàòüè – ñîîáùèòü î ðåçóëüòàòàõ èçó÷å-
íèÿ áèîãåííîãî äåòðèòà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ýêîñèñòåìàõ â âèäå ëàáîðàòîðíûõ ìèêðîêîñìîâ, â
êîòîðûõ  èíêóáèðîâàíî  òðè  âèäà  ìàññîâûõ  ïðå-
ñíîâîäíûõ îðãàíèçìîâ. Â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ â
ýòèõ ñèñòåìàõ äåòðèòå áûë îïðåäåëåí ðÿä ýëåìåí-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íåéòðîííî-
àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà (ÍÀÀ). Ýòè äàííûå âàæ-
íû, ïîñêîëüêó ïîìîãàþò ëó÷øå ïîíÿòü ðîëü áèî-
ãåííîãî îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà îñàäêîâ â ìè-
ãðàöèè ýëåìåíòîâ â ýêîñèñòåìàõ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ìèêðîêîñìû ôîðìèðîâàëèñü ñ ó÷àñòèåì ñëå-
äóþùèõ ìàññîâî âñòðå÷àþùèõñÿ âèäîâ ïðåñíî-
âîäíûõ  îðãàíèçìîâ  - Viviparus viviparus L., Unio
pictorum L. è Ceratophyllum demersum L.  Â ìèêðî-
êîñìû âíîñèëè âîäíûå îðãàíèçìû è îòñòîåííóþ
âîäîïðîâîäíóþ âîäó (ÎÂÂ). Ìîëëþñêîâ V. vi-
viparous è Unio pictorum ñîáèðàëè â âåðõíåì òå÷å-
íèè ð. Ìîñêâû (âûøå ã. Çâåíèãîðîäà). Viviparus
viviparus ñîáðàíû 07.07.2007 ã., Unio pictorum –
28.8.2007 ã. Ceratophyllum demersum ñîáðàíû  â
ïðóäó â ïîéìå ð. Ìîñêâû íà òåððèòîðèè ã. Ìîñê-
âû.
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Использованные в опыте микрокосмы охарактери-
зованы в табл. 1. Инкубацию микрокосмов проводили
в течение семи с половиной месяцев (в период конец
августа – середина апреля 2007-2008 г.г.). Микрокос-
мы находились в это время в условиях постоянной
аэрации путем подачи воздуха аквариумными ком-
прессорами. К концу инкубации моллюски погибли и
на дне микрокосмов образовался осадок биогенного
детрита. Осадок был отобран фильтрованием, высу-
шен, растерт и проведен НАА. Метод НАА в прило-
жении к вопросам геохимии окружающей среды оха-
рактеризован в [6]. Метод ранее мы использовали  для
определения концентрации элементов в моллюсках
[7].

Îáðàçöû äëÿ àíàëèçà  ïðåäâàðèòåëüíî âûñó-
øèâàëè ïðè 105°Ñ, îòáèðàëè ïðîáû ìàññîé ïî 15-
25 ìã è âìåñòå ñ îáðàçöàìè ñðàâíåíèÿ (KH, ST-1,
SGD-1, FFA, RUS-1, Allende, BCR è äð.) è ýòàëî-
íàìè óïàêîâûâàëè ïàêåòû èç àëþìèíèåâîé ôîëü-
ãè, ïîìåùàëè â àëþìèíèåâûé ïåíàë è  îáëó÷àëè
15-20 ÷  â òåïëîâîì êàíàëå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà
ÌÈÔÈ ñ íåéòðîííûì ïîòîêîì  2,8÷1013 í/ñì2.
Ïîñëå îáëó÷åíèÿ îáðàçöû îõëàæäàëè, ïåðåóïàêî-
âûâàëè â ÷èñòûå àìïóëû äëÿ óìåíüøåíèÿ ôîíà è
èçìåðÿëè  àêòèâíîñòü 2-3 ðàçà (÷åðåç 5-7 è 15-30
äíåé ïîñëå îáëó÷åíèÿ) â òå÷åíèå 1000-5000 ñ íà
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ (âûñîêîðàçðåøàþùèõ) ãåð-
ìàíèåâûõ äåòåêòîðàõ (ORTEC) è 4096-êàíàëüíîì
àíàëèçàòîðîì èìïóëüñîâ NUC-8192 (EMG,
Hungary).  Èäåíòèôèêàöèþ ñïåêòðîâ è ðàñ÷åò
ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëè â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííûõ â ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ. Äëÿ
íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ áûë
ïîëó÷åí ýêñòðàïîëÿöèåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëî-
æèâøåéñÿ è ìíîãîêðàòíî àïðîáèðîâàííîé ïðàê-
òèêå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â äåòðèòå (óñ-
ðåäíåííûå äàííûå) óáûâàåò â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè: Ca > Zn > Ba > Na > Br > Ce > Se > Nd >
La > U > Hf > Sb > Th > Sm > S > Cs > Au.

Çàìåòèì, ÷òî ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ
(íàïðèìåð,  Se,  U,  Th,  Hf,  Au) ñèëüíî âàðüèðîâà-
ëî, ÷òî çàòðóäíÿëî ðàñ÷åò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.
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Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ ìèêðîêîñìîâ

Îðãàíèçìû
Ìèêðîêîñì
№ 1(3)

Ìèêðîêîñì
№ 2 (4)

Viviparus viviparus 39 ýêç. 15 ýêç.
Unio pictorum 12 ýêç. 32 ýêç.
Ceratophyllum demersum  L.
(ñûð. âåñ)

2,4 ã 2,4 ã

Âîäà (ÎÂÂ) 3 ë 3 ë

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ
ðàñ÷åòà ïðèáëèçèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà äåòðèòà â
ðîëè äåïî äëÿ ñîäåðæàíèÿ èììîáèëèçîâàííûõ â
íåì ýëåìåíòîâ íà ó÷àñòêàõ äíà ïðåñíîâîäíûõ
ýêîñèñòåì òàêèõ ðàçìåðîâ, íà êîòîðûõ ñêîïèëîñü,
íàïðèìåð, 1000 ã èëè 1000 êã äåòðèòà (â ðàñ÷åòå
íà  ñóõîé  âåñ).  Ðàñ÷åòû  íîñÿò  îðèåíòèðîâî÷íûé
õàðàêòåð. Ðå÷ü èäåò îá îöåíêå òîëüêî ïîòåíöèàëà
äåòðèòà â êà÷åñòâå äåïî ðÿäà ýëåìåíòîâ è íå îç-
íà÷àåò àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåíîñà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ íà ïðèðîäíûå ýêîñèñòåìû. Äàí-
íûå ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ ïî ðåçóëüòà-
òàì ÍÀÀ îñàäêà äåòðèòà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ìèêðîêîñìàõ (Na, Ca – â %, îñòàëüíûå ýëåìåíòû
â 10-4%)

Ýëåìåíòû
Ìèêðî-

êîñì 1 (3)
Ìèêðîêîñì

2 (4)
Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

La 3,69 8,96 6,325
Ce 8,52 16,2 12,36
Pr* 1,1 1,71 1,405
Nd 4,9 8,18 6,54
Sm 1,32 1,41 1,365
Eu 0,2 0,48 0,34
Gd* 1,72 1,74 1,73
Tb 0,25 0,25 0,25
Dy* 1,45 1,47 1,46
Ho* 0,31 0,32 0,315
Er* 0,81 0,82 0,815
Tm* 0,12 0,12 0,12
Yb 0,61 0,62 0,615
Lu 0,095 0,097 0,096
Na 0,12 0,15 0,135
Cs 0,26 1,82 1,04
Ca 15,2 15,4 15,3
Ba 1 530 1 250 1 390
Sc 0,92 1,69 1,305
Zn 1 680 1 310 1 495
Se 13,8 4,36 9,08
Sb 2,33 1,44 1,885
Th 0,33 3,16 1,745
U 4,61 2,1 3,355
Br 76,0 75,0 75,5
Hf 0,68 3,34 2,01
Au 0,27 0,025 0,1475

Ïðèìå÷àíèå.* - äàííûå, ïîëó÷åííûå ýêñòðàïîëÿöèåé
(èç òðåíäà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â êîîðäè-
íàòàõ  ñîäåðæàíèå  –  èîííûé  ðàäèóñ  èëè  ïîðÿäêîâûé
íîìåð äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ).

Îñîáåííîñòü ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà â
òîì, ÷òî äåòðèò ñôîðìèðîâàëñÿ çà îïðåäåëåííûé
îòðåçîê âðåìåíè èç èçâåñòíûõ îðãàíèçìîâ (ìîë-
ëþñêîâ äâóõ ìàññîâûõ  âèäîâ ïðè ó÷àñòèè òàêæå
ìàññîâîãî âèäà ìàêðîôèòîâ).

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â èçó÷åííîì íîâîîáðà-
çîâàííîì áèîãåííîì äåòðèòå äàåò íåêîòîðóþ èí-
ôîðìàöèþ î âîçìîæíîì áàçèñíîì ñîäåðæàíèè
ýëåìåíòîâ â ýòîì âàæíîì êîìïîíåíòå ýêîñèñòåì.

Íåîáõîäèìî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå îñîáåííî-
ñòåé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà äåòðèòà, ïîñêîëüêó â
åãî   áàçèñíûé  ñîñòàâ  â  ðåàëüíûõ  óñëîâèÿõ  çà-
ãðÿçíÿåìûõ ýêîñèñòåì ìîãóò âíîñèòü íåêîòîðûé
âêëàä ýëåìåíòû, äîïîëíèòåëüíî ñîðáèðóåìûå
äåòðèòîì â  ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñò-
âèÿ íà ýêîñèñòåìó.

Íàøè ïðåäâàðèòåëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè  âíåñåíèè  â  âîäó  òÿæåëûõ  ìåòàëëîâ  (òàêèõ,
êàê Ñî, Zn,  Cu, Cd, Cr ) ïðîèñõîäèëî íàðàñòàíèå
ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â áèîãåííîì äåòðèòå
ïî  ñðàâíåíèþ  ñ  êîíòðîëüíîé  ïðîáîé.  Äëÿ  àäåê-
âàòíîé îöåíêè  è èíòåðïðåòàöèè ñîäåðæàíèÿ ìå-
òàëëîâ â äåòðèòå â óñëîâèÿõ çàãðÿçíÿåìîé âîäíîé
ñèñòåìå, íåîáõîäèìû ñâåäåíèÿ  î áàçèñíîì ýëå-
ìåíòíîì ñîñòàâå äåòðèòà. Â äàííîé ðàáîòå òàêàÿ
èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ  äåòðèòà, îáðàçîâàííî-
ãî òðåìÿ ìàññîâûìè âèäàìè âîäíûõ îðãàíèçìîâ.

Òàáëèöà 3. Îöåíêà ïðèáëèçèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà
ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â áèîãåííîì äåòðèòå ïî
äàííûì ÍÀÀ

Ïðèáëèçèòåëüíûé ïîòåíöèàë â ïåðåñ÷åòå íà
Ýëåìåíò

1000 ã äåòðèòà íà 1000 êã äåòðèòà
Ca 153 ã 153 êã
Ba 1.390 ã 1,39 êã
Na 1.35 ã 1.35 êã
Ce 12.36 ìã 12.4 ã
Se 9.08 ìã 9.1 ã
La 6.325 ìã 6.3 ã
U 3,50 ìã 3.5 ã
Sb 2,00 ìã 2 ã
Hf 2,00 ìã 2 ã
Th 1,70 ìã 1.7 ã
Sc 1,40 ìã 1.4 ã
Sm 1,355 ìã 1.4 ã
Cs 1,04 ìã 1.04 ã
Au 0,1475 ìã 0.1 ã

Â ëèòåðàòóðå ñîîáùàëîñü îá ýëåìåíòíîì  ñî-
ñòàâå ðàñòåíèé è èõ îòìèðàþùåé ìàññû, íî ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ äåòðèòà, îáðàçîâàííîãî ìîëëþ-
ñêàìè èëè ïðè ó÷àñòèè ìîëëþñêîâ, ïî-âèäèìîìó,
íå èçó÷àëñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäûäóùèõ ðàáîò
îäíîãî èç àâòîðîâ (ñì. òàáë. 4).

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âïåðâûå îïðåäåëåíà
êîíöåíòðàöèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ â áèîãåííîì äåòðè-
òå, ïîëó÷åííîì â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïðè ñîâìåñòíîé èíêóáàöèè â ìèêðî-
êîñìå òðåõ âèäîâ ìàññîâûõ ïðåñíîâîäíûõ îðãà-
íèçìîâ  (V. viviparus, U. pictorum è C. demersum),
÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîíèìàíèþ ðîëè ýòèõ îðãàíèç-
ìîâ â áèîãåííîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïîëíåå îöåíèòü  ðîëè
áèîãåííîãî äåòðèòà, îáðàçóåìîãî êîíêðåòíûìè
âûøåóêàçàííûìè âèäàìè îðãàíèçìîâ, êàê ôàêòî-
ðîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ â âîäíîé ñèñòå-
ìå.

Îäíèì  èç  òàêèõ  ñóùåñòâåííûõ  ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå äåòðèòà âîäíûìè îðãà-
íèçìàìè, ôèëüòðóþùèìè âîäó, ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü
èçâëå÷åíèÿ èìè âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà èç âîäû. Ýòà ñêîðîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü,
çàâèñèò îò äðóãîãî ôàêòîðà – îò êîíöåíòðàöèè â
âîäå íåêîòîðûõ çàãðÿçíÿþùèõ êîìïîíåíòîâ –
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ñèíòåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ,
äåòåðãåíòîâ  [9-11].  Ìîæíî  çàêëþ÷èòü,  ÷òî   íà
îáðàçîâàíèå  äåòðèòà  ìîæåò  îêàçûâàòü  âëèÿíèå
íàëè÷èå â âîäå çàãðÿçíÿþùèõ õèìè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîìîãóò âû-
ÿâèòü íîâûå ôàêòû î ñâÿçÿõ ìåæäó çàãðÿçíåíèåì
âîäíîé ñðåäû è äåòðèòîì, êàê âàæíûì êîìïîíåí-
òîì âîäíûõ ýêîñèñòåì.

Òàáëèöà 4. Èçó÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â äåòðèòå âîäíûõ îðãàíèçìîâ (ïðèìåðû)

Âèäû îðãàíèçìîâ Ýëåìåíòû Ïðèìå÷àíèÿ
Lymnaea stagnalis, Unio
tumidus, U. pictorum;
Crassiana crassa, Ano-
donta cygnea

C, N, P, Si,
Al

Ñîñòàâ ïåëëåò Lymnaea stagnalis: C- 69.74%; N - 2.3-2.9%;  P-  0.4-0.5%; Si - 1.1-1.7%;
Al - 0.054-0.059%. Êàòèîííûé ÏÀÂ ÒÄÒÌÀ 2 ìã/ë, àíèîííûé ÏÀÂ ÄÑÍ 1-2 ìã/ë,
èíãèáèðîâàëè òðîôè÷åñêóþ àêòèâíîñòü L. stagnalis è ñâÿçàííîå ñ ýòèì îáðàçîâàíèå
äåòðèòíîãî ìàòåðèàëà (ïåëëåò). Ïåðåíîñ âåùåñòâà â òðîôè÷åñêîé öåïè [4]

Lymnaea stagnalis,
Unio tumidus, U.
pictorum, Crassiana
crassa, Anodonta cygnea

C, N, P, Si,
Al

Ñîñòàâ ïåëëåò âûáîðêè ïðèðîäíîãî ñîîáùåñòâà äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ ïðè ïè-
òàíèè  ïðèðîäíûì  ñåñòîíîì:  Ñ  (64.3%),  N  (2.73%),  P   (0.39%),   Si   (1.14%),  Al
(0.071%). ÑÌÑ Tide-Lemon 75 ìã/ë: èíãèáèðîâàë òðîôè÷åñêóþ àêòèâíîñòü L.
stagnalis è ñâÿçàííîå ñ ýòèì îáðàçîâàíèå äåòðèòíîãî ìàòåðèàëà (ïåëëåò). Èèíãèáè-
ðîâàíèè ïåðåíîñà âåùåñòâà ÷åðåç äàííîå çâåíî òðîôè÷åñêîé öåïè [5]

Lymnaea stagnalis Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïåëëåò, îáðàçóåìûõ
ìîëëþñêàìè

ÏÀÂ òîðìîçèë îáðàçîâàíèå äåòðèòà ïåðåíîñ âåùå-
ñòâà  [8]

Viviparus viviparus, Unio
pictorum è Ceratophyllum
demersum

U, Au, Ce, Se, La, Sb, Hf, Th, Sc, Sm, Cs è
äðóãèå ýëåìåíòû

Íîâûå ðåçóëüòàòû àâòîðîâ

Ïðèìå÷àíèå. ÏÀÂ – ïîâåðõíîñòíî àêòèâíîå âåùåñòâî, ÑÌÑ – ñèíòåòè÷åñêîå ìîþùåå ñðåäñòâî. ÒÄÒÌÀ -  òåòðàäåöèëòðèìåòè-
ëàììîíèé áðîìèä,  ÄÑÍ   - äîäåöèëñóëüôàò íàòðèÿ

Ïîëó÷åííûå  â  íàñòîÿùåé   ðàáîòå  äàííûå  î
êîíöåíòðàöèè  ðÿäà  ýëåìåíòîâ  â  äåòðèòå,  îáðàçî-
âàííîì ìàññîâûìè âèäàìè îðãàíèçìîâ V. vivipa-
rus,  U.  pictorum  è  C.  demersum äîïîëíÿþò èìåþ-
ùóþñÿ èíôîðìàöèþ î ðîëè áèîòû â áèîãåîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ [12-14].

Áëàãîäàðíîñòü. Àâòîðû áëàãîäàðíû Þ.À.
Ìîèñååâîé, Å.À. Ñîëîìîíîâîé, À.Â. Êëåïèêîâîé
çà  ïîìîùü  â  ñáîðå  ìîëëþñêîâ  è  ìàêðîôèòîâ,  à
òàêæå îáñóæäåíèå.
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 For the first time some metals concentrations in detritus have been measured (by using atomic absorption
spectroscopy (NAA)). They decreased as follows: Ca > Zn > Ba > Na > Br > Ce > Se > Nd > La > U >
Hf > Sb > Th > Sm > S > Cs > Au.
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