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Проведены хемоэкологические исследования акваторий рек Кагау и Лонгтау в биосферном запо-
веднике Канзё (Вьетнам). Методом масс-спектрометрии определены концентрации 15 микроэле-
ментов – тяжелых металлов и металлоидов – в воде и донных отложениях. Установлено, что в об-
щем уровни поллютантов не высоки в реках Канзё. Но отмечено, что концентрации ряда тяжелых
элементов в единичных случаях превышают предельно допустимые при кратковременном воздей-
ствии, также неоднократно превышен предел безопасных концентраций по нескольким элементам
и при хроническом воздействии. Концентрации ряда тяжелых элементов составляют от 30 до 80%
ПДК для рыбохозяйственных водоемов. Прежде всего это такие элементы, как медь, цинк, мы-
шьяк, ванадий, железо, молибден. Установлено, что, согласно Регламенту Вьетнама, в водах иссле-
дованных акваторий были превышены нормативные показатели для источников категории А1 по
концентрации взвешенного вещества в воде, а концентрация растворенного кислорода в воде была
ниже норматива. Полученные результаты указывают на необходимость мониторинга хемоэкологи-
ческого состояния акваторий рек в Канзё как водных природоохранных объектов, которые также
ограниченно используются в социально-хозяйственных целях.
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ВВЕДЕНИЕ
Хемоэкологические исследования речных си-

стем и оценка экологического качества вод, от-
слеживание направленности изменений химиче-
ского состава вод, определение фоновых природ-
ных уровней химического состава вод в районах,
мало подверженных антропогенному влиянию,
имеет важное научное и практическое значение.
Полученные результаты призваны обеспечить
формирование научных основ рациональной си-
стемы мониторинга, оценки экологического со-

стояния акваторий и прогноза тенденций его из-
менения.

Сохранение и поддержание экологического
качества вод в акваториях рек – залог обеспече-
ния безопасного рационального использования
природных ресурсов рек и сохранения целостно-
сти этих экосистем, их биологического разнооб-
разия и природного продукционного потенциала.
Одна из главных угроз флоре и фауне юго-восточ-
ной Азии в последнее время – изменение химиче-
ского состава вод, которое включает в себя как
техногенное загрязнение, так и прогрессирующее
засолонение речных вод, что повышает актуаль-
ность научных исследований именно в водото-
ках, подверженных засолонению. В настоящее
время происходит усиление осолонения вод в та-
кой важной для Вьетнама речной системе, как
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дельта р. Меконг [13, 24, 27]. В основном, это про-
исходит за счет антропогенного влияния – заре-
гулирования речного стока реки в соседних, рас-
положенных выше по течению Меконга, странах.
Но сказывается влияние и других антропогенных
и природных факторов, в частности – глобально-
го изменения климата [8, 27, 29, 34]. Это пред-
ставляет большую проблему для многих стран
региона, так как реки играют важную роль в со-
циальной и экономической жизни Вьетнама и
других стран юго-восточной Азии. Во Вьетнаме и
других развивающихся странах усиленное про-
мышленное развитие, концентрация населения в
больших городах и отсутствие в большинстве слу-
чаев достаточной степени очистки стоков про-
мышленных предприятий и урбанизированных
территорий приводит к повышению содержания
токсичных веществ в воде рек, в том числе и тяже-
лых металлов, что представляет угрозу биологи-
ческому разнообразию водных экосистем [12, 21,
26–28]. Поэтому хемоэкологические исследова-
ния имеют общебиологическое значение. Кроме
того, изменение видового разнообразия в речных
экосистемах влияет на хозяйственное использо-
вание, прежде всего продовольственных ресурсов:
уходят из засолоненных участков традиционно
добываемые или выращиваемые виды гидробион-
тов, возникают необходимость перепрофилиро-
вания аквахозяйств и другие проблемы, связан-
ные с ухудшением качества природных вод, кото-
рые используются для питьевых нужд, сельского
хозяйства и других целей.

Поэтому авторами проводились исследования
в Вьетнаме в реках Канзё – биосферного заповед-
ника, который расположен в зоне мангровых за-
рослей [25]. Заповедник Канзё расположен на
юго-востоке Вьетнама в восточной части п-ова
Индокитай. Заповедник протянулся на 40 км и
занимает территорию от юго-восточных пригоро-
дов г. Хошимина до побережья Южно-Китайско-
го моря, где простирается в прибрежной зоне на
сравнительно недавно образованных эструарных
комплексах рукавов рек Вамко, Сайгон и Донг-
най. Географические координаты заповедника –
10°22′–10°40′ с.ш., 106°46′–107°01′ в.д. Площадь
заповедника – 75740 га. Большая часть террито-
рии занята мангровыми зарослями, также соле-
ными и илистыми болотами на почвах, сформи-
рованных аллювиальными отложениями рек.
Согласно концепции зонирования заповедни-
ков, его площадь разделена на три основные зо-
ны, км2: ядро – 47.21, буферная зона – 411.39
(из них 38 – акватории), зона сотрудничества –
298.8 (из них 5.7 – акватории).

В Канзё в речные системы во время приливов
заходит вода Южно-Китайского моря, что приве-
ло к устойчивому засолонению речных водото-
ков. Антропогенное воздействие в 1965–1975 гг.
было очень сильным, это был район активных бо-

евых действий. Создание биосферного заповед-
ника в Канзё позволило не только восстанавли-
вать и сохранять мангровые заросли с их уникаль-
ной флорой и фауной, но и оградить водные
экосистемы от избыточного антропогенного вли-
яния. Тем не менее с водным стоком и атмосфер-
ным переносом антропогенные вещества могут
поступать в водотоки Канзё из близлежащего ре-
гиона – г. Хошимина – самого крупного про-
мышленного центра южной части Вьетнама [4,
21, 30]. Резерват включает в себя территорию от
юго-восточных пригородов г. Хошимина до побе-
режья моря [25]. Территория заповедника низ-
менная с множеством пересекающихся водото-
ков. Климат типичный тропический. В южной
части два сезона – влажный (сезон дождей) летом
и сухой зимой, весна и осень – промежуточные
периоды. Самые дождливые месяцы – июнь и ав-
густ. Среднегодовая температура +27°С. Питание
рек в большей степени дождевое, поэтому в сезон
дождей нередко случаются наводнения, а межень
на реках приходится на сухой сезон. Все водотоки
заповедника впадают в Южно-Китайское море и
подвержены приливам и отливам [1, 3, 23].

Первоочередное влияние на хемоэкологиче-
ское состояние водных экосистем в южной части
Вьетнама, наряду с засолонением, оказывают
опасные токсиканты, к которым относятся тяже-
лые металлы (ТМ) и металлоиды (МЛ) [21, 29–31].
Ранее выполненные исследования показали, что
концентрации ТМ в донных отложениях (ДО) рек
многократно превышали таковые в воде [9, 12].
Исследования химического состава, включая
ТМ, вод рек и ДО проводились в разных регионах
Вьетнама: в рукавах дельты реки Меконг, в реке
Шерепок, в промышленных районах северной
части страны: в реке Толинь, в сточных водах
шахт по добыче каменного угля и наиболее широ-
ко в реках в южной части Вьетнама [7–9, 12, 21,
22, 24, 27–31]. На юге Вьетнама оценка экологи-
ческого качества поверхностных вод выполнена
на основании наблюдений на 58 точках. Результа-
ты показали, что качество воды сильно различа-
лось в зависимости от мест отбора проб. Наибо-
лее загрязненные районы, в том числе и по содер-
жанию ТМ, находятся в регионе Донгнай,
Хошимин и Лонган, где высокая навигационная
активность, развитая промышленность и рыбо-
ловные порты [30]. Но район Канзё и реки, про-
текающие по его территории, не были охвачены
этими исследованиями. Сегодня реки Канзё за
пределами ядра биосферного заповедника про-
должают служить как транспортный, продукци-
онный, водный и туристическо-рекреационный
важный ресурс государства. Здесь развивается
хозяйственная деятельность, в частности – мас-
совое распространение аквакультурных хозяйств
по выращиванию моллюсков, а также вылов ры-
бы и других гидробионтов [25]. Поэтому исследо-
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вание хемоэкологического состояния речных
водотоков Канзё актуально для их оценки как
важных природоохранных и социально-хозяй-
ственных объектов. Значимо также использова-
ние этих рек в качестве модельных районов для
исследования других рек Вьетнама, играющим
очень важную роль в жизни страны и подвергаю-
щимся засолонению и антропогенному воздей-
ствию.

Особенность формирования химического со-
става речных вод Канзё определяется разветвлен-
ной сетью водотоков в заповеднике. С одной сто-
роны, реки имеют традиционное питание с водо-
сборного бассейна со стоком антропогенного и
природного происхождения, а с другой – химиче-
ские элементы поступают с морскими водами,
которые во время приливов высоко поднимаются
по руслам рек, вследствие чего сформировались
соленые воды в этих реках. В рядом расположен-
ном мегаполисе Хошимине развиты многочис-
ленные виды промышленности, которые могут
быть источниками загрязнения по ТМ и МЛ че-
рез аэрозольные выбросы, промышленные стоки.
Это – металлургия, машиностроение, металлооб-
рабатывающая, химическая, деревообрабатыва-
ющая промышленность, теплоэлектроэнергети-
ка, производство пластмасс, резины, строймате-
риалов, электроники и др. [4, 16, 21, 26]. Свой
вклад вносят и бытовые стоки города с населени-
ем более 9 млн человек, автомобильный, желез-
нодорожный и водный транспорт [4]. В мангро-
вых зарослях иловые ДО, которые способны на-
капливать различные элементы, также могут
служить источником вторичного загрязнения
речных вод в результате активных гидрологиче-
ских процессов в период отливов и приливов, по-
стоянного взмучивания и выноса ДО и ремобили-
зации химических элементов из ДО в водную
массу.

В ранее проведенных исследованиях загрязне-
ния рек анализ ТМ проводили с помощью атом-
но-адсорбционного спектрометра, и перечень
определяемых элементов был разным в разных
исследованиях: от 1 до 7 химических элементов,
чаще всего ограничивающихся железом, кадмием,
свинцом, мышьяком, цинком [7, 12, 21, 24, 31].
В настоящих исследованиях для измерения со-
держания элементов использовали масс-спектро-
метрический метод. В каждой пробе проводили
определение 15-ти элементов ТМ и МЛ, среди ко-
торых – самые токсичные и приоритетные для
традиционного мониторинга и рекомендованные
для контроля в природных водах с учетом воз-
можностей примененных аналитических методов
анализа состава вод [11, 14, 17, 18]. Концентрации
элементов в воде, как известно, в большей степе-
ни отражают состояние вод в текущий момент, а в
ДО этот параметр представляет собой более кон-
сервативный показатель и дает интегральную ха-

рактеристику хемоэкологического состояния ак-
ватории.

Поэтому на первом этапе работ целью иссле-
дования была первичная оценка экологического
состояния акваторий двух рек – Кагау и Лонгтау –
в Канзё в отношении отдельных физико-химиче-
ских характеристик вод, ТМ и МЛ на основе изу-
чения концентраций этих веществ в воде и ДО
речных акваторий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Районы и материалы исследования

Исследования проводили в мае 2021 г. в био-
сферном заповеднике Канзё на двух реках: Лонг-
тау и Кагау (рис. 1). Пробы отбирали в межень –
в период окончания и начала влажного сезона.
Выбраны реки, расположенные на границе бу-
ферной зоны заповедника, одна из самых круп-
ных рек – Лонгтау. Севернее Канзё к ЮВ от
Хошимина р. Донгнай разделяется на 2 больших
рукава, восточный рукав и есть р. Лонгтау (коор-
динаты истока реки 10°40′10″ с.ш.; 106°47′24″ в.д.).
Площадь водосборного бассейна р. Донгнай со-
ставляет 38600 км2, водосборный бассейн собствен-
но р. Лонгтау составляет >6000 км2. С восточной
стороны Лонгтау огибает всю территорию запо-
ведника Канзё. Река – важная транспортная арте-
рия региона, проходит вдоль мангровых зарос-
лей, достигая залива Южно-Китайского моря,
длина ее русла составляет 75 км, средняя глубина
15 м с шириной русла от 0.5 до 2 км [6, 15, 16]. Вто-
рая исследованная река – Кыадай – значительно
меньший водоток, проходящий по внутренней
территории Канзё (одно из ответвлений р. Лонг-
тау в Канзё), с извилистым руслом, мангровыми
зарослями по берегам. Длина русла порядка 25 км,
ширина русла несколько десятков метров, впада-
ет в русло р. Лонгтау перед ее впадением в залив
Ганрай Южно-Китайского моря. Пробы отбира-
ли на двух небольших полигонах в руслах рек Ка-
гау и Лонгтау, которые включали по 3 станции,
размещенные поперек русла реки: две прибреж-
ные и одна в центральной части русла (рис. 1).
Исследованная акватория р. Кагау относится к
внутреннему району Канзё, а полигон на р. Лонг-
тау находится в районе, смежном с морской
акваторией зал. Ганрай. На р. Лонгтау во время
наблюдений в период отлива–прилива пере-
пад уровня воды составлял 28.2–34.5 м, а на
р. Кагау – 4.5–9.0 м.

Пробы отбирали в двух повторностях во время
прилива и отлива (табл. 1) из поверхностного
слоя пластиковым ведром, а на станциях в центре
русла рек – пластиковым батометром в придон-
ном слое вод. Для анализа ДО отбирали поверх-
ностный (0–5 см) слой пластиковой трубкой.
В точке 2.2 не удалось отобрать пробу ДО, так как
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ДО были представлены плотными песками, и
пробоотборник поднимали на борт катера прак-
тически пустым. Отбор проб, определение мета-
данных станций и измерение в природных усло-
виях отдельных физико-химических параметров
водной среды (рН, Eh, TDS, температура, соле-
ность S и концентрация растворенного кислоро-
да PO) выполняли с помощью измерительного
многопараметрического прибора HI9829
(“HANNA”, Румыния) со встроенным GPS-на-
вигатором для определения местоположения стан-
ций отбора проб. Эти полевые замеры, отбор проб
и частично первичную предобработку проб осу-
ществляли сотрудники лаборатории анализа
окружающей среды Южного отделения Совмест-
ного Российско-Вьетнамского Тропического
НИТЦ (ЮОТЦ) в г. Хошимине под руководством
и при непосредственном участии Нгуен Чонг Хи-
епа (Nguyen Trong Hiep). Сотрудники Института
биологии южных морей (ИнБЮМ) выполняли в
лаборатории ЮОТЦ первичную, термическую и
частично химическую обработку проб, а также
химическую обработку образцов в лабораториях
ИнБЮМ в г. Севастополе, а также статистиче-
скую обработку и анализ полученных результа-
тов. Измерение концентраций микроэлементов в

экстрактах проб ДО и воды проводили в Центре
коллективного пользования (ЦКП) ИнБЮМ
“Спектрометрия и хроматография”.

Методы исследования
В основу исследований положен метод хемо-

экологического мониторинга с последующей
первичной оценкой хемоэкологического состоя-
ния в акваториях путем сравнения полученных
концентраций загрязнителей с нормативными:
ПДК, национальными – Национальным техни-
ческим регламентом качества поверхностных вод
во Вьетнаме (далее Регламент Вьетнама – РВпв),
ПДКрх – для водоемов рыбохозяйственного на-
значения (Российская Федерация) [20], ПДКкв –
при краткосрочном воздействии [35], пределом
безопасных концентраций (ПБКхв) – при хрони-
ческом воздействии (Нидерланды) [35]. В соот-
ветствии с Регламентом Вьетнама для поверх-
ностных вод рассматривали показатели для ис-
точников категории А1 – для хозяйственно-
бытового использования и сохранения флоры и
фауны [32], использовали Регламент качества ДО
для пресноводных, соленых и солоноватоводных
донных отложений, который применяется для

Рис. 1. Картосхема района отбора проб: а – местоположение п-ова Канзё, б – полигоны в акваториях рек, в – станции
отбора проб на р. Кагау, г – станции отбора проб на р. Лонгтау.
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оценки и контроля качества ДО с целью защиты
водной флоры и фауны во Вьетнаме (РВдо) [33]. К
критическим элементам относили ТМ или МЛ,
концентрации которых превышали хотя бы один
из нормативных показателей, а к потенциально
критическим – элементы, концентрации которых
составляли величины >30% от значения одного
из нормативных показателей.

Определение микроэлементов: ТМ и МЛ

В пробах воды и ДО определяли следующие
химические элементы: Ag, As, Be, Cd, Co, Cu, Fe,
Mo, Ni, Pb, Se, Sb, Tl, V, Zn.

Для определения растворенных в воде микро-
элементов пробы фильтровали через мембранные
(диаметр пор 0.45 мкм) фильтры, и фильтрован-
ную воду обрабатывали в лаборатории в соответ-
ствии с руководящим документом в двух повтор-
ностях [17]. Обработку проводили по методике
для морских вод, так как в исследуемых акватори-
ях S вод составляла 20–27 практических единиц
солености (ПЕС). Метод пробоподготовки осно-
ван на экстракционном отделении и концентри-
ровании следовых количеств микроэлементов с
помощью диэтилдитиокарбаматов и четыреххло-
ристого углерода CCl4 с последующим измерени-
ем концентрации микроэлементов в подготов-
ленных кислотных экстрактах проб на масс-спек-
трометре [11].

Пробы ДО взвешивали в состоянии природ-
ной влажности, сушили при 80°C до постоянного
веса сухой массы пробы, гомогенизировали и от-
бирали аликвоту пробы весом 1 г в двух повторно-
стях для анализа. Их химически обрабатывали в
соответствии с нормативным документом [14].

Химическая обработка включала в себя минера-
лизацию пробы путем кипячения образцов с
азотной кислотой, разбавленной 1 : 1 деионизи-
рованной водой с добавлением перекиси водоро-
да, и дальнейшего выпаривания до влажных со-
лей. После этого проводили повторное растворе-
ние образцов в разбавленной азотной кислоте 1 : 9 и
фильтрование через фильтровальную бумагу для
медленной фильтрации. Затем фильтр, содержа-
щий нерастворимый остаток, отбрасывали, от-
фильтрованный раствор разбавляли таким же
раствором до объема 50 мл и образец тщательно
перемешивали. Полученный раствор использо-
вался для измерения концентрации микроэле-
ментов на масс-спектрометре. Подготовленные
экстракты микроэлементов измеряли в ЦКП
ИнБЮМ “Спектрометрия и хроматография” на
масс-спектрометре с индуктивно связанной плаз-
мой (ИСП-МС) “Plasma Quant MS Elite” (“Analy-
tik Jena AG”) [5, 10]. Концентрацию элементов
в ДО выражали в мг/кг сухой массы осадка. Гра-
дуировка масс-спектрометра проводилась с ис-
пользованием стандартного раствора “Калибро-
вочный стандарт многоэлементный IV-28, HNO3/
HF, 125 мл” (“Inorganic Ventures”). Режим изме-
рения на масс-спектрометре включал в себя 7 по-
вторностей по 10 сканирований для каждого
определяемого элемента от 10000 до 100000 мкс
в зависимости от его ожидаемой концентрации.
Вычисление и оформление результатов измере-
ний выполняли согласно нормативным докумен-
там [5, 10, 17]. Средняя относительная ошибка
определения концентрации микроэлементов со-
ставляла ≤±10% для всех исследованных ТМ и
МЛ в образцах природных объектов.

Таблица 1. Координаты станций и виды отбора проб в акваториях рек Кагау и Лонгтау для определения ТМ
и МЛ (L – прилив; R – отлив; П – поверхностная вода; Д – придонная вода)

Станция отбора проб
Координаты станций отбора проб Виды проб

° с.ш. ° в.д. вода ДО, слой, см

1.1 L 10.48859 106.89310 П

0–5 см

1.2.L 10.48825 106.89331 П и Д
1.3 L 10.48758 106.89233 П
1.1 R 10.48841 106.89326 П
1.2 R 10.48822 106.89346 П и Д
1.3 R 10.48770 106.89254 П
2.1 L 10.47134 106.94568 П
2.2 L 10.47263 106.94114 П и Д Нет
2.3 L 10.47557 106.93325 П 0–5 см

0–5 см2.1 R 10.47114 106.94181 П
2.2 R 10.46809 106.94664 П и Д Нет
2.3 R 10.47228 106.93646 П 0–5 см
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Физико-химические характеристики проб воды

Результаты полевых измерений физико-хими-
ческих характеристик воды в исследованных ак-
ваториях рек представлены в табл. 2. Следует от-
метить, что вода изученных рек Канзё по уровню
S соответствует соленым водоемам (табл. 2).

Концентрации РО в воде рек Кагау и Лонгтау
на станциях (двух прибрежных и одной
центральной) разных участков русел различались
между собой, и в центральных точках они были
как ниже, так и выше РО на прибрежных станци-
ях. Возможно, что вариации этого показателя
связаны с гидродинамическими условиями в ак-
ваториях и с оголением части прибрежных ДО в
период отлива, возможны и другие причины. Вы-
борка первичных наблюдений небольшая, и по-
лученные данные не дают достаточно информа-
ции для обоснованных выводов. При этом из по-
лученных данных видно, что на центральных

станциях в обоих руслах концентрация РО была
выше в период прилива, чем в период отлива. На
станциях полигона 2 (прилегающая к морским
водам акватория) концентрации РО были всегда
выше, чем на станциях полигона 1 (внутренний
район заповедника), что может указывать на мор-
ские воды как на источник обогащения вод рек
РО. Согласно РВпв, в изучаемых акваториях кон-
центрация РО была ниже технического регламен-
та для источников категории А1 [32]. Измерен-
ные концентрации в акватории р. Кагау соответ-
ствовали РВпв для источников категории В1 (≥4)
– для целей орошения, для источников категории
В2 (≥2) – для навигации и других целей при не-
большом количестве потребления. Показатель
рН вод соответствовал требованиям для источни-
ков категории А1. Также наблюдали небольшие
различия солености в реках Кагау и Лонгтау как
между станциями, так и между периодами отлива
и прилива. Небольшое осолонение вод (порядка 1
ПЕС) происходило в р. Кагау во время прилива

Таблица 2. Физико-химические характеристики проб воды в акваториях рек Кагау и Лонгтау (S, нормативы ка-
чества вод по рН и РО, согласно РВпв) для источников категории А1 [32]

Дата, район 
отбора проб

Станция
отбора проб

Физико-химические характеристики воды

pH ± 0.01 Eh ± 0.5, 
млВ

TDS ± 1,
ppm

S ± 0.01, 
ПЕС

РО ± 0.001, 
мг/л T ± 0.15, °C

РВпв для источников категорииА1

6–8.5 – – ≥ 6 –

измеренные значения

1.1 L 7.38 –28.3 18680 23.54 – 30.00

26.05.2021 г., 
полигон 1

1.2 L 7.37 –27.8 18680 23.54 4.37 30.04
1.3 L 7.24 –20.6 18210 22.89 4.11 29.86

Среднее 
значение

7.33 ± 0.060 –25.6 ± 3.30 18523 ± 209 23.32 ± 0.290 4.24 ± 0.130 29.97 ± 0.070

1.1 R 7.06 –10.3 17900 22.46 3.84 29.53
1.2 R 7.07 –10.6 17980 22.57 3.94 29.57
1.3 R 7.06 –10.1 17890 22.44 4.26 29.53

Среднее 
значение

7.06 ± 0.003 –10.3 ± 0.17 17923 ± 38 22.49 ± 0.053 4.01 ± 0.163 29.54 ± 0.017

27.05.202 г., 
полигон 2

2.1 L 7.58 –39.8 20780 26.49 5.63 30.25
2.2 L 7.52 –36.3 20480 26.07 5.62 30.28
2.3 L 7.58 –39.7 20940 26.73 5.10 30.03

Среднее 
значение

7.56 ± 0.022 38.6 ± 1.53 20733 ± 179 26.43 ± 0.240 5.45 ± 0.233 30.19 ± 0.103

2.1 R 7.18 –17.1 16090 19.95 5.09 30.10
2.2 R 7.30 –24.1 18050 22.67 5.18 29.59
2.3 R 7.26 –21.4 17110 21.36 5.55 29.87

Среднее 
значение

7.25 ± 0.043 –20.8 ± 2.02 17083 ± 96 21.33 ± 0.947 5.27 ± 0.183 29.85 ± 0.497



238

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 2  2023

ТЕРЕЩЕНКО и др.

(полигон 1). На полигоне 2 наблюдали уменьше-
ние солености вод во время отлива, оно составля-
ло в среднем 5 ПЕС. Такие колебания солености
согласуются с направленностью движения вод и
полноводностью исследуемых рек во время при-
ливно-отливных процессов и характеризуют
устойчивое превалирующее влияние морских вод
на соленость речных водных масс. В РВпв норми-
руется также количество взвешенного вещества,
которое для источников категории А1 не должно
превышать 20 мг/л. Этот норматив не превышал-
ся только на ст. 2.1. и 2.2. в период прилива и со-
ставлял 17 мг/л. Остальные измерения показали
превышение норматива, особенно значительное
в период отлива. На полигоне 1 (рис. 1) в период
прилива концентрация взвешенного вещества
составляла 20.3–32.7, в период отлива – 133.3–
149.9 мг/л в поверхностной воде. В придонной во-
де в этот период она достигала 647.9 мг/л. На по-
лигоне 2 в период прилива концентрация взвеси
составляла 17.2–41.3, а в период отлива 208.1–
10001.2 мг/л в поверхностной воде (рис. 1). В при-
донном слое она достигала 324.9 мг/л. Значитель-
ное увеличение концентрации взвешенного ве-
щества в период отлива на полигоне 2 в р. Лонгтау
в поверхностной воде обусловлено, очевидно,
тем, что иловые ДО взмучиваются в реках в пери-
од прилива, особенно на литорали, а в период от-
лива увеличенное количество взвеси вместе с ме-
нее солеными речными водами (табл. 2) поступа-
ет в поверхностные воды устья р. Лонгтау. На р.
Кагау в придонном слое наблюдали более высо-
кие концентрации взвеси, чем в поверхностном
слое, так как источником взвеси служит речная
литораль, мангровые заросли и дно мелководного
русла. В процессе вымывания приливным-отлив-
ным потоком вод взвесь поступает прежде всего в
придонный слой, что и приводит к более высо-
ким концентрациям взвеси в этом слое по сравне-
нию с поверхностными водами в р. Кагау на по-
лигоне 1, расположенном во внутреннем районе
Канзё. В целом, нормативная концентрация взве-
шенного вещества в воде превышалась, как пра-
вило, в 2–50 раз. Более высокие концентрации
взвешенного вещества на станциях полигона 2,
чем на полигоне 1, очевидно, связаны со значи-
тельно бóльшими морфологическими характери-
стиками русла и водосбора р. Лонгтау: площадью
водосборного бассейна, длиной, шириной русла
реки, площадью дна реки, вовлеченного в про-
цесс взмучивания илистых ДО и выноса взвешен-
ного вещества с водами реки. Также на количе-
ство взвеси в р. Лонгтау влияет и более интенсив-
ное ее антропогенное использование в хозяйстве
(водный транспорт, траловые ловы гидробион-
тов, многочисленные аквахозяйства), а также
больший перепад уровня воды во время приливов
и отливов. Определение скорости течения воды
на поверхности и у дна рек, оценка расхода воды

– задачи, которые предстоит решать в дальней-
ших исследованиях.

Микроэлементы в воде

Полученные результаты изучения динамики
концентраций растворенных микроэлементов в
воде рек представлены в табл. 3, 4. В табл. 3, 4 не
представлены данные по Be, потому что во всех
пробах уровни Be были ниже предела детектиро-
вания (т. е. <0.0001 мкг/л). В нескольких пробах в
акваториях рек Кагау и Лонгтау концентрации
ниже предела детектирования были отмечены
для Zn, As и Se: < 0.100, 0.001 и 0.010 мкг/л соот-
ветственно. В реках Кагау и Лонгтау концентра-
ции в воде изученных ТМ и МЛ, как правило, – ве-
личины одного порядка (табл. 3, 4), но в боль-
шинстве случаев несколько более высокие
концентрации наблюдали в р. Лонгтау. Только
для Ag и Cu отмечены более высокие концентра-
ции в воде р. Кагау, чем в р. Лонгтау. Это может
свидетельствовать о ведущей роли морских вод в
формировании химического состава воды в реках
в отношении большинства элементов и о необхо-
димости исследования концентрации элементов
выше по течению в р. Лонгтау для уточнения ис-
точников поступления химических элементов в
воду этой реки. В пользу значимой роли гидроди-
намического фактора в формировании химизма
вод свидетельствую более высокие концентрации
многих элементов (V, Fe, Mo, Cu, Ag, Pb, Zn и др.)
в центральной части р. Кагау (табл. 3). Во время
отливов прибрежная полоса дна оголяется, а во
время прилива она заливается потоком воды и ДО
взмучиваются, часть их выносится в виде взве-
шенного вещества в р. Лонгтау. Так как ДО р. Ка-
гау содержат элементы (за исключением Zn, As,
Pb) в более высоких концентрациях, чем ДО
р. Лонгтау в районе исследований, то ДО могут
быть источником вторичного загрязнения вод по
ТМ и МЛ. В р. Лонгтау наличие на прибрежных
станциях (2.3) элементов Fe, Co, Ni, Cu, Pb, Zn,
Se, Tl (табл. 3, 4) в более высоких концентрациях
может указывать на поступление их в залив Юж-
но-Китайского моря с водами других рек, впада-
ющих в море в этом районе, после чего с водами
приливов они поступают в р. Лонгтау. В целом,
проведенное исследование дало возможность
определить, каким элементам следует уделять
первостепенное внимание при дальнейших мо-
ниторинговых исследованиях, но большинство
вопросов о причинно-следственных связях в
формировании химического состава вод требует
дальнейших исследований.

Сравнение полученных концентраций микро-
элементов с нормативными концентрациями при
загрязнении вод позволило определить приори-
тетные элементы для хемоэкологического мони-
торинга (табл. 5).
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Таблица 3. Концентрация растворенных микроэлементов в реках Кагау и Лонгтау (Д – придонный слой, П –
поверхность, номера станций согласно рис. 1, п. д. – предел детектирования)

Маркировка 
пробы

Химический элемент

V, мкг/л Fe, мкг/л Co, мкг/л Ni, мкг/л Cu, мкг/л Zn, мкг/л As, мкг/л

п. д = 0.01 п. д = 0.1 п. д. = 0.001 п. д. = 0.01 п. д. = 0.01 п. д. = 0.1 п. д. = 0.001

1.2 Д/L 0.78 ± 0.015 6.4 ± 0.16 0.005 ± 0.0002 0.79 ± 0.013 0.48 ± 0.005 5.01 ± 0.145 <0.001
1.1 П/L 0.22 ± 0.007 8.4 ± 0.15 0.063 ± 0.0009 0.28 ± 0.007 0.16 ± 0.005 0.73 ± 0.070 0.001 ± 0.002
1.2 П/L 0.83 ± 0.018 15.4 ± 0.29 0.015 ± 0.0006 0.79 ± 0.013 0.86 ± 0.019 2.46 ± 0.097 <0.001
1.3 П/L 0.24 ± 0.007 1.1 ± 0.06 0.021 ± 0.0008 0.20 ± 0.004 0.16 ± 0.004 <0.1 <0.001
Среднее
для П/L

0.43 ± 0.270 8.3 ± 4.8 0.033 ± 0.020 0.42 ± 0.245 0.39 ± 0.147 1.06 ± 0.90 0.001 ± 0.003

1.2 Д/R 0.42 ± 0.009 17.3 ± 0.39 0.017 ± 0.0004 0.69 ± 0.010 0.77 ± 0.019 0.17 ± 0.066 0.030 ± 0.003
1.1 П/R 0.55 ± 0.017 4.4 ± 0.10 0.020 ± 0.0005 0.71 ± 0.014 0.42 ± 0.009 <0.1 <0.001
1.2 П/R 0.66 ± 0.014 19.2 ± 0.48 0.021 ± 0.0009 0.72 ± 0.013 2.86 ± 0.055 1.14 ± 0.067 0.013 ± 0.001
1.3 П/R 0.31 ± 0.011 3.1 ± 0.09 0.095 ± 0.0005 0.63 ± 0.017 0.36 ± 0.007 <0.1 <0.001
Среднее 
для П/R

0.51 ± 0.13 8.9 ± 6.8 0.046 ± 0.0330 0.69 ± 0.037 1.10 ± 1.100 0.38 ± 0.548 0.014 ± 0.014

2.2 Д/L 0.62 ± 0.012 5.0 ± 0.10 0.004 ± 0.0002 0.30 ± 0.006 0.75 ± 0.018 2.40 ± 0.100 0.018 ± 0.001
2.1 П/L 0.53 ± 0.013 4.1 ± 0.22 0.004 ± 0.0002 0.40 ± 0.008 0.22 ± 0.004 <0.1 <0.001
2.2 П/L 0.74 ± 0.013 6.5 ± 0.12 0.005 ± 0.0004 0.59 ± 0.009 0.48 ± 0.012 <0.1 0.054 ± 0.005
2.3 П/L 0.79 ± 0.015 38.1 ± 0.70 0.098 ± 0.0018 0.65 ± 0.012 0.66 ± 0.011 4.75 ± 0.211 0.013 ± 0.003
Среднее 
для П/L

0.69 ± 0.103 16.2 ± 4.57 0.036 ± 0416 0.55 ± 0.097 0.45 ± 0.157 1.84 ±1.838 0.022 ± 0.017

2.2 Д/R 0.50 ± 0.010 12.5 ± 0.13 0.003 ± 0.0003 1.21 ± 0.026 0.73 ± 0.012 1.02 ± 0.074 0.030 ± 0.003
2.1 П/R 0.84 ± 0.014 10.3 ± 0.18 0004 ± 0.0002 0.88 ± 0.015 0.49 ± 0.012 <0.1 0.117 ± 0.002
2.2 П/R 0.71 ± 0.019 13.0 ± 0.29 0.007 ± 0.0004 0.83 ± 0.018 0.77 ± 0.018 0.49 ± 0.074 <0.001
2.3 П/R 0.71 ± 0.019 6.2 ± 0.17 0.003 ± 0.0002 0.68 ± 0.015 0.55 ± 0.008 0.12 ± 0.035 <0.001
Среднее 
для П/R

0.75 ± 0.057 9.8 ± 2.43 0.005 ± 0.0002 0.80 ± 0.077 0.60 ± 0.011 0.43 ± 0.320 0.037 ± 0.022

В целом концентрации микроэлементов в воде
были одного порядка и не превышали ПДК для
рыбохозяйственных водоемов (ПДКрх) [20], за ис-
ключением Мо, что, вероятно, связано с более
высокой величиной кларка Mo для морских вод
[19] (табл. 5). При этом для Cu, Zn, Pb и Ag полу-
ченные максимальные концентрации в воде пре-
вышали ПБКхв [16]. В акватории р. Кагау концен-
трация Cu превысила ПБКхв в трех пробах, Zn – в
одной пробе, Ag – в пяти пробах; в акватории р.
Лонгтау – в пяти, одной и трех пробах соответ-
ственно (табл. 5). Это свидетельствует о том, что
при хроническом влиянии на гидробионтов из-
меренных концентраций отмечено превышение
порога концентраций микроэлементов, ниже ко-
торого воздействие микроэлементов на гидро-
бионты можно было бы считать незначительным
[35]. Устойчивое наличие таких концентраций, а
тем более их увеличение могут негативно влиять на
экологическое состояние акватории – на каче-

ство вод и жизнедеятельность гидробионтов. От-
мечен единичный случай превышения ПДК для
кратковременного воздействия поллютантов
(ПДКкв) [35] почти в 2 раза по Cu в акватории р.
Кагау на ст. 1.2 в период отлива. В р. Лонгтау ПБ-
Кхв была превышена для Pb, Cu, Zn и Мо. Превы-
шение ПБКхв на >30% в р. Кагау определено для V
и Cd, в р. Лонгтау – для V. Концентрации входя-
щих в РВпв семи элементов не превышали норма-
тивные значения, установленные для источников
категории А1. Следует отметить, что установлен-
ные РВпв нормативные концентрации Pb, Cu, Zn,
Ni, Fe, как правило, в 2–20 раз превышают нор-
мативные, установленные в других странах [20,
35].

Соленость, наблюдаемая в акваториях рек, бы-
ла достаточно высокой, ПЕС: в р. Кагау – от 22.44
до 23.54, а в р. Лонгтау – от 19.95 до 26.73 (табл. 2).
Также уровень воды менялся от отлива к приливу
на несколько метров, что говорит об обильном за-
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ходе морских вод на исследованные участки рек.
В центре русла р. Кагау глубина менялась от 9 до
4.5 м, а р. Лонгтау – от 34.4 до 28.2 м. Это позво-
ляет провести сравнение концентраций микро-
элементов в воде с кларком для морских вод. В этом

случае наблюдается превышение максимальных
концентраций семи микроэлементов (Pb, Cu, Zn,
Ni, Co, Sb, Fe) в обеих реках и Se в р. Лонгтау в со-
леной воде над кларком. Измеренные величины
превышали кларки в разы – от нескольких до

Таблица 5. Диапазон концентраций растворенных в воде микроэлементов (Св) в реках Кагау и Лонгтау, отдель-
ные нормативные показатели и экологогеохимические характеристики состояния вод в отношении изучаемых
микроэлементов (жирным шрифтом выделены данные, превышающие одно из нормативных значений и этот
норматив; н. д. – нет данных)

Химический 
элемент

Диапазон Cв, 
мкг/л, ПДКрх, 

мкг/л [20]
ПДКкв,

мкг/л [35]
ПБКхв,

мкг/л [35]

РВпв 
для источников 
категории А1, 

мкг/л [32]

Кларк элемента 
в морской воде, 

мкг/кг [19]

Pb 10 11 0.3 20 0.03

Cu 5 1.5 0.5 100 0.25

Zn 50 9.4 2.9 500 1.0

Ni 10 5.1 3.3 100 0.5

Co 10 2.8 0.2 н. д. 0.03

V 1 4.3 0.9 н. д. 2.0

As 10 25 1.0 10 2.0

Ag н. д. 1.2 0.01 н. д. 0.1

Mo 1 290 4.3 н. д. 10

Cd 10 0.4 0.08 5 0.07

Se 2 5.3 0.09 н. д. 0.1

Sb н. д. 6.5 0.4 н. д. 0.003

Fe 100 н. д. н. д 500 5.0

Be 0.3 0.2 0.02 н. д. 0.005

Tl н. д. 1.6 0.06 н. д. 0.01

в р. Кагау
в р. Лонгтау

−
−

0.035
0.053

0.456
0.326

−
−

0.155
0.077

2.861
0.765

< −
< −
0.100
0.100

5.011
4.52

−
−

0.204 0.792
0.299 1.211

−
−

0.005 0.063
0.003 0.097

−
−

0.22 0.83
0.50 0.84

< −
< −

0.001 0.013
0.001 0.117

−
< −

0.004
0.0001 0.072

0.108

−
−

1.224 3.011
0.661 2.008

−
−

0.002 0.034
0.005 0.018

< −
< −

0.01 0.019
0.001 0.199

−
−

0.005 0.017
0.009 0.019

−
−

1.13 19.22
1.32 38.10

<
<

0.0001
0.0001

< −
−

0.0001 0.0019
0.0011 0.0028



242

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 2  2023

ТЕРЕЩЕНКО и др.

пятнадцати, что свидетельствовало об особенно-
стях формирования геохимического фона в водах
рек Канзё, к тому же кларки химических элемен-
тов в разных акваториях Мирового океана су-
щественно различаются. В Канзё речные экоси-
стемы превратились в соленые водные и кроме
антропогенного влияния (многочисленных аква-
хозяйств по выращиванию гидробионтов, в част-
ности – моллюсков, большого промышленного
центра – г. Хошиминa) постоянно испытывают
влияние морских вод. Поверхностный сток вод и
атмосферный перенос веществ могут сказываться
на формировании геохимического фона водной
среды речных экосистем, и поэтому необходимо
проведение хемоэкологического мониторинга
водных экосистем в Канзё во влажный сезон в пе-
риод половодья рек – время обильных дождей, а
также в сухой и промежуточный сезоны.

Сравнение средних концентраций микроэле-
ментов в поверхностной и придонной воде рек
(табл. 6) с нормативными свидетельствует о том,
что превышение ПДКрх наблюдалось только для
Мо на обоих полигонах. Следует отметить, что из
всех измеренных элементов необходимо обратить
внимание также и на V. Его средние концентра-
ции в воде составляли до 72% (в среднем 53%) от
ПДКрх, и его можно отнести к потенциально кри-
тическим элементам, изменение концентраций
которого требуют дальнейших мониторинговых
наблюдений. Поэтому в современный период в
целом необходимо уделять внимание мониторин-
гу Pb, Cu, Zn, Mo, Ag, V, Cd как элементам, кон-
центрации которых превысили нормативные или
приближаются к ним, превышение будет вызы-

вать нарушение жизнедеятельности гидробион-
тов и ухудшать качество биологических ресурсов.

Сравнение концентраций микроэлементов в
поверхностных и придонных водах показало, что
для разных групп элементов уровни концентра-
ций в этих слоях вод различны. Определены более
высокие средние концентрации Cd, Pb, Zn, Ni в
придонном слое на обоих полигонах, что может
указывать на роль в этом ДО, которые подверже-
ны регулярному взмучиванию, или взвешенного
вещества. Для Co и Se более высокие концентра-
ции были измерены в поверхностной воде. Для
остальных элементов тенденции изменения кон-
центраций были разнонаправленными на разных
станциях. По сравнению с р. Кагау в р. Лонгтау в
поверхностной воде наблюдали более высокие
концентрации таких микроэлементов, как Pb,
Zn, Ni, V, As, Sb, Fe, Tl. Эти данные могут харак-
теризовать морские воды как возможный источ-
ник поступления данных микроэлементов в реки
Канзё. В целом, водная среда обеих рек в Канзё
характеризуется достаточно низкими концентра-
циями изученных микроэлементов, за некоторым
исключением. Очевидно, это связано с ограниче-
нием антропогенной деятельности в буферной
зоне биосферного заповедника и с незначитель-
ным поступлением микроэлементов в речные
акватории, а также с постоянным выносом мик-
роэлементов в морской залив. Концентрации мик-
роэлементов с учетом поверхностных и придон-
ных вод более высокие в р. Кагау (внутреннем во-
дотоке Канзё) по сравнению с концентрациями в
р. Лонгтау на исследованном полигоне в ее при-
лежащей к морю акватории (табл. 3, 4). Это сви-

Таблица 6. Средние концентрации, мкг/л, микроэлементов в слоях П и Д в воде рек на полигонах 1 и 2 и ПДКрх
[20] (жирным шрифтом выделены данные, превышающие одно из нормативных значений и этот норматив; н. д.
– нет данных)

№ полигона.
Река Вид пробы Элемент

1. р. Кагау Pb Cu Zn Ni Co V As

ПДКрх, мкг/л 10 5 50 10 10 1 10

П вода 0.142 0.802 0.172 0.577 0.025 0.467 0.004
Д вода 0.574 0.627 2.506 0.743 0.011 0.597 0.016

2. р. Лонгтау П вода 0.168 0.413 0.945 0.670 0.020 0.719 0.031

Д вода 0.268 0.737 1.712 0.755 0.004 0.563 0.024

1. р. Кагау Вид пробы Ag Mo Cd Se Sb Fe Tl

ПДКрх, мкг/л н. д. 1 10 2 н. д. 100 н. д.

П вода 0.033 1.618 0.007 0.123 0.009 8.618 0.001
Д вода 0.059 2.130 0.023 <0.01 0.015 11.826 0.002

2. р. Лонгтау П вода 0.027 1.212 0.009 0.073 0.015 13.011 0.002
Д вода 0.021 1.093 0.014 <0.01 0.013 8.774 0.002
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детельствует о более значимой роли внутреннего
региона Канзё в поставке микроэлементов в воды
р. Кагау по сравнению с морскими водами. Нель-
зя исключать и возможность влияния всего водо-
сборного бассейна рек.

Микроэлементы в донных отложениях

Результаты определения концентрации ТМ и
МЛ в поверхностном (0–5 см) слое ДО представ-
лены в табл. 7. Полученные данные показали, что
более высокие концентрации отмечены в или-
стых ДО р. Канзе для большинства элементов, за
исключением Pb и As, концентрации которых
были примерно равными на станциях обоих по-
лигонов (табл. 7). Концентрации Сd были ниже
предела детектирования на всех исследованных
станциях. Анализ полученных концентраций ТМ
и МЛ в ДО рек в Канзё (табл. 7) показал, что кон-
центрации микроэлементов в ДО варьировали
намного меньше, чем концентрации микроэле-
ментов в воде (табл. 3, 4). Это подтверждает статус
ДО как компонента водной экосистемы более
инертного, чем вода, и дающего интегрирован-
ную и более стабильную характеристику хемоэко-
логического состояния акватории. Для Со и Mo в
ДО на обоих полигонах определено превышение
ПБКхв. При этом в акватории р. Кагау на всех
станциях отмечено превышение норматива для
Со, а в акватории р. Лонгтау только максималь-
ные концентрации Co были выше ПБКхв (ст. 2.3L
и 2.1R). Концентрации Мо превысили ПБКхв в
обеих акваториях только на единичных станциях
(ст.1.1L. и 2.3L), а в отношении Ni и Se превыше-
ние наблюдали только в р. Кагау. Концентрации
остальных элементов не превышали установлен-
ных нормативов, но к потенциально критиче-
ским элементам, концентрация которых >30%
ПБКхв, следует отнести V, Cu, Zn, As, Be. При
этом концентрации высоко опасного элемента
Cd были ниже предела детектирования в ДО на
обоих полигонах. По ПДКкв к потенциально кри-
тическим элементам можно отнести Ni (86), Co
(78), V (70), Be (56), Tl (55), Se (48% от ПДКкв)
(табл. 8). Полученные результаты указывают на
критические и потенциально-критические эле-
менты, в отношении которых в первую очередь
необходимы мониторинговые наблюдения. Мо-
ниторинговые данные будут использованы для
оперативной оценки хемоэкологического состоя-
ния ДО в реках Кагау и Лонгтау и для выявления
тенденций изменения геохимического фона в во-
доемах в этом районе, а также для выявления ис-
точников поступления избыточного количества
ТМ и МЛ.

Результаты исследований указывают на значи-
тельно более высокие концентрации микроэле-
ментов в ДО (как это показано и для почв [2]), чем

их концентрации в воде. Поэтому большие вели-
чины взвешенного вещества в поверхностной и
придонной воде, как отмечено выше, несомнен-
но, играют важную роль в перераспределении
микроэлементов и в их миграции. Известно, что
все микроэлементы обладают достаточно высо-
кой сорбционной активностью и сорбируются на
частицах взвешенного вещества. Чем больше
взвеси в воде, тем в большем количестве микро-
элементы поступают со взвесью в донные отло-
жения (в первую очередь с крупнодисперсной
взвесью), и микроэлементы перераспределяются
из воды в ДО. А с мелкодисперсной взвесью эле-
менты мигрируют на большие расстояния, что
усиливает вынос микроэлементов за пределы ак-
ватории. Мангровые заросли, очевидно, – один
из главных поставщиков взвешенного вещества в
реки региона наряду с поверхностным стоком и
абразией берегов. Процессы взаимодействия хи-
мических веществ со взвесью и ее перенос, наря-
ду с гидрологическим выносом растворенных
форм микроэлементов с водными массами, могут
играть важную роль в самоочищении экосистем
внутренних рек Канзё от поступающих в них ТМ
и МЛ, которые характеризуются большей или
меньшей токсичностью для живых организмов
(табл. 5, 8). Количественная оценка роли ДО и
взвеси в перераспределении техногенных ве-
ществ в этих акваториях – задача дальнейших ис-
следований.

Cравнение полученных результатов с резуль-
татами ранее проведенных исследований речных
акваторий в южной части Вьетнама показало, что
в реках Канзё уровни ТМ и МЛ значительно ни-
же, чем в реках промышленных районов, как, на-
пример, в р. Шерепок в провинции Даклак, где
превышения нормативных значений более зна-
чительные [12]. В отдельных протоках дельты
р. Меконг, как и в Канзё, наблюдали превышение
концентраций ТМ и МЛ только по международ-
ным нормам качества вод [24]. Необходимо отме-
тить, что в р. Шерепок значимое превышение
норм РВпв для ТМ наблюдали в сезон дождей, то-
гда как в сухой сезон измеренные величины кон-
центраций ТМ не превышали норматив РВпв. По-
этому для более точной оценки экологического
состояния акваторий рек Канзё необходимы хе-
моэкологические исследования и в сезон дождей
в период половодья рек, тогда как представлен-
ные выше исследования в реках Канзё выполне-
ны в мае – в пограничный период между сухим
сезоном и сезоном дождей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты хемоэкологических

исследований в акваториях рек Кагау и Лонгтау в
Канзё позволили установить наличие определен-
ных рисков в отношении экологического состоя-
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ния вод и ДО по концентрациям ТМ и МЛ, взве-
шенного вещества и РО. Они позволили отметить
критические и потенциально критические эле-
менты в воде и в ДО, охарактеризовать отдельные
особенности хемоэкологического состояния изу-
чаемых районов и рассматривать реки Канзё как
своего рода модельные объекты для изучения
дельты Меконга и других аналогичных водотоков.

Установлено, что по РВпв в водах исследован-
ных акваторий превышены нормативы для источ-
ников категории А1 по концентрации взвешен-
ного вещества в воде, а концентрация РО в воде
была ниже норматива.

Концентрации ТМ не превышены по РВпв, но
по отдельным элементам превышены норматив-
ные показатели, применяемые в других странах, в
частности в России и Нидерландах.

В воде р. Кагау к критическим элементам от-
несены Pb, Cu, Zn, Mo, Ag, к потенциально кри-
тическим – V, Cd; в р. Лонгтау к критическим –

Pb, Cu, Zn, Mo, Se, к потенциально критиче-
ским – V.

Для ДО в р. Кагау критическими элементами
определены Co, Mo, Ni, Se, для р. Лонгтау – толь-
ко Co и Mo. Потенциально критические элемен-
ты для обеих рек – V, Cu, As, Zn, Be.

Наличие критических и потенциально крити-
ческих элементов среди исследованного перечня
ТМ и МЛ свидетельствует о необходимости про-
водить мониторинговые наблюдения за хемоэко-
логическим состоянием вод и ДО в реках Канзё
для выявления тенденций изменения геохимиче-
ского фона в водоемах в этом районе в отноше-
нии критических и потенциально критических
элементов и выявления источников их поступле-
ния, ведущих процессов миграции и перераспре-
деления элементов в акваториях. Результаты на-
блюдений будут важны для формирования науч-
ных основ рациональной системы мониторинга
техногенных веществ и оценки экологического
состояния и прогноза тенденций изменения эко-

Таблица 7. Концентрации микроэлементов в поверхностном (0–5 см) слое ДО (п.д. – предел детектирования)

Маркировка 
пробы

Химический элемент

V, мг/кг Fe, г/кг Co, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Zn, мг/кг Be, мг/кг

п.д. = 0.1 п.д. = 0.1 п.д. = 0.1 п.д. = 0.1 п.д. = 0.1 п.д. = 0.1 п.д. = 0.01

1.1L 0-5 38.78 ± 1.13 37.30 ± 0.96 12.86 ± 0.54 35.89 ± 1.32 18.32 ± 0.62 64.54 ± 2.63 0.67 ± 0.04
1.2L 0-5 38.40 ± 1.13 37.25 ± 1.05 12.45 ± 0.46 37.93 ± 1.47 17.70 ± 0.59 93.60 ± 4,47 0.56 ± 0.03
1.3L 0-5 37.26 ± 1.29 37.33 ± 0.99 12.53 ± 0.49 32.02 ± 1.07 17.98 ± 0.49 83.50 ± 3.20 0.49 ± 0.03
1.1R 0-5 36.62 ± 1.66 35.64 ± 1.02 12.11 ± 0.32 32.09 ± 1.06 16.58 ± 0.58 67.31 ± 5.00 0.51 ± 0.04
1.2R 0-5 30.19 ± 1.19 31.55 ± 0.99 10.69 ± 0.48 31.47 ± 1.27 15.00 ± 0.47 77.47 ± 4.50 0.30 ± 0.03
1.3R 0-5 35.88 ± 1.36 37.96 ± 1.47 12.53 ± 0.43 29.43 ± 0.93 15.48 ± 0.50 54.49 ± 4.51 0.38 ± 0.06
2.1L 0-5 18.07 ± 0.54 25.59 ± 0.95 7.19 ± 0.23 12.18 ± 0.50 6.77 ± 0.25 17.08 ± 1.85 <0.01
2.3L 0-5 37.30 ± 1.46 47.23 ± 1.73 14.87 ± 0.55 32.10 ± 1.26 15.85 ± 0.52 51.49 ± 3.77 0.41 ± 0.05
2.1R 0-5 23.07 ± 0.79 36.85 ± 1.37 9.39 ± 0.32 17.77 ± 0.41 9.57 ± 0.31 24.41 ± 2.73 <0.01
2.3R 0-5 22.32 ± 0.78 29.66 ± 0.91 8.37 ± 0.37 20.50 ± 1.00 10.85 ± 0.41 41.04 ± 3.75 0.17 ± 0.03

Химический элемент

Маркировка 
пробы

As, мг/кг Se, мг/кг Mo, мг/кг Ag, мг/кг Sb, мг/кг Tl, мг/кг Pb, мг/кг

п.д. = 0.1 п.д. = 0.1 п.д. = 0.01 п.д. = 0.001 п.д. = 0.01 п.д. = 0.001 п.д. = 0.1

1.1L 0-5 9.84 ± 0.39 1.28 ± 0.27 9.05 ± 0.48 0.274 ± 0.031 0.866 ± 0.133 0.035 ± 0.002 15.3 ± 0.62
1.2L 0-5 10.30 ± 0.45 1.44 ± 0.20 2.75 ± 0.26 0.174 ± 0.023 0.248 ± 0.048 0.016 ± 0.006 14.3 ± 0.42
1.3L 0-5 9.38 ± 0.26 0.42 ± 0.11 1.46 ± 0.21 0.100 ± 0.003 0.117 ± 0.022 <0.001 14.3 ± 0.55
1.1R 0-5 8.10 ± 0.35 <0.1 0.24 ± 0.02 <0.001 0.072 ± 0.011 <0.001 14.2 ± 0.65
1.2R 0-5 8.13 ± 0.15 0.65 ± 0.14 0.05 ± 0.04 <0.001 0.044 ± 0.007 <0.001 13.0 ± 0.56
1.3R 0-5 10.10 ± 0.37 <0.1 0.47 ± 0.06 <0.001 0.042 ± 0.007 <0.001 14.4 ± 0.51
2.1L 0-5 8.35 ± 0.31 <0.1 0.56 ± 0.10 <0.001 0.060 ± 0.006 <0.001 7.8 ± 0.28
2.3L 0-5 12.22 ± 0.34 <0.1 4.60 ± 0.17 <0.001 0.027 ± 0.004 <0.001 13.5 ± 0.61
2.1R 0-5 12.90 ± 0.40 <0.1 1.13 ± 0.05 <0.001 0.048 ± 0.008 <0.001 12.5 ± 0.58
2.3R 0-5 7.93 ± 0.29 <0.1 0.87 ± 0.02 0.011 ± 0.004 0.083 ± 0.006 <0.001 13.3 ± 0.41
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логического состояния речных акваторий, под-
верженных антропогенному влиянию и действию
природных факторов – прежде всего глобальному
изменению климата и засолонению речных вод,
проявляющихся в странах юго-восточной Азии.
Данные также важны для принятия решений по
развитию региона, включающего в себя ценные
природные охраняемые водные экосистемы и ак-
ватории, используемые человеком в разных соци-
ально-хозяйственных сферах, включая аквакуль-
туру, а также имеющиe общебиологическое зна-
чение для сохранения видового разнообразия
уникальных водных природных экосистем.
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Таблица 8. Концентрации микроэлементов в ДО (слой 0–5 см) в реках Кагау и Лонгтау в Канзё и ПДК мик-
роэлементов для ДО (жирным шрифтом выделены данные, превышающие одно из нормативных значений и
этот норматив; н. д. – нет данных)

Химический 
элемент

Диапазон концентраций элементов 
в ДО рек, мг/кг ПДКкв,

мг/кг [35]
ПБКхв,

мг/кг [35]

РВдо – нормативные 
значения качества
для ДО, мг/кг [33]р. Кагау р. Лонгтау

V 30.19–38.78 18.07–37.30 56 42 н. д.
Cu 15.00–18.32 6.77–15.85 73 36 108
Ni 29.43–37.93 12.80–32.10 44 35 н. д.
Co 10.69–12.86 7.19–14.87 19 9 н. д.
Mo 0.05–9.05 0.56–4.60 200 3 н. д.
Sb 0.042–0.866 0.027–0.083 15 3 н. д.
Fe 31550–37960 25.59–47.33 н. д. н. д. н. д.
Pb 13.04–15.30 7.75–13.47 530 85 112
As 8.10–10.30 7.93–12.90 55 29 41.6
Cd <0.001 <0.001 12 0.8 4.2
Zn 54.49–93.60 17.08–51.49 620 140 271
Se <0.1–1.44 <0.1 2.9 0.7 н. д.
Ag <0.001–0.27 <0.001–0.11 5.5 н. д. н. д.
Be 0.49–0.67 <0.01–0.41 1.2 1.1 н. д.
Tl <0.1–1.44 <0.1 2.6 1 н. д.
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