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Изучались особенности накопления некоторых тяжелых металлов (свинец, ртуть, мышь-

як) в системе «вода – донные отложения – моллюски» в устьевой области р. Красная (Хонгха. 

Вьетнам). Поставленные задачи заключались в определении содержания и накопления тяже-

лых металлов в отдельных компонентах устьевой области р. Красная (воде, взвешенном ве-

ществе, донных отложениях, мягких тканях и кишечнике моллюсков) и анализе движения 

тяжелых металлов. Исследования проводились в период основных гидрологических сезонов 

2014–2016 гг. (половодья и межени). Распределение концентрации взвешенной формы свин-

ца, ртути, мышьяка в воде устьевой области р. Красная характеризуется наличием максиму-

ма в устьях рукавов и общим убывающим градиентом в сторону моря. Для распределения 

тяжелых металлов во взвешенном веществе характерна значительная неоднородность, мак-

симальная концентрация этих элементов наблюдалась в поверхностном слое воды на барье-

ре «река – море». По величинам среднего коэффициента обогащения Кв.в/д.о изученные тяже-

лые металлы располагаются в следующей последовательности: Pb > Hg > As, т. е. содержа-

ние ртути и мышьяка в устьевой области р. Красная в максимальной степени наблюдалось  

в донных отложениях; а содержание свинца – во взвешенном веществе. Определена законо-

мерность распределения тяжелых металлов в различных формах нахождения в донных от-

ложениях. Накопления изученных тяжелых металлов в моллюсках Meretrix lyrata неодинако-

вы, что обусловлено концентрирующей способностью разных органов моллюсков и подвиж-

ностью самих металлов. По содержанию в мягких тканях и кишечнике моллюсков тяжелые 

металлы распределяются в следующем порядке: As > Pb > Hg. Накопление свинца в кишечни-

ке моллюсков в 3 раза больше, чем в мягких тканях, а накопления мышьяка и ртути в кишеч-

нике и мягких тканях почти одинаковы. Большинство твердых металлов моллюски накапли-

вают из взвешенного вещества и органической фракции донных отложений. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, коэффициенты обогащения тяжелых металлов, 

донные отложения, моллюски Meretrix lyrata, биоаккумуляция. 

Введение 

Устьевая область р. Красная (Хонгха) – одна из крупнейших во Вьетнаме, она в совре-

менных условиях состоит из дельты (14,6 тыс. км
2
) и устьевого взморья (1 300 км

2
) [1, 2]. На 

этой территории располагается мощный транспортно-промышленный узел на базе городов Се-

верного Вьетнама [3]. Здесь также находятся основные площади рисовых полей. Такая концен-

трация производственных объектов обуславливает высокий уровень загрязнения в устьевой об-

ласти р. Красная. В связи с этим изучение закономерностей распределения, состояния и поведе-

ния химических элементов на устьевом взморье р. Красная является актуальным для выявления 

уровня антропогенного загрязнения в районе исследования, прогнозирования экологических 

последствий воздействия на водную среду р. Красная. 

Цель работы заключалась в исследовании процессов накопления тяжелых металлов  

(Pb, Hg, As) в системе «вода – донные отложения – моллюски». Для этого было изучено содер-

жание и накопление тяжелых металлов (ТМ) в отдельных компонентах устьевой области  

р. Красная (воде, взвешенном веществе, донных отложениях, мягких тканях и кишечнике мол-

люсков) и проведен анализ движения ТМ. 

 

Материалы и методы исследования 

Наблюдения проводились по следующим стационарам: по основному руслу р. Красная – 

на дельте (5 станций: С1–С5); станции С6–С8 относятся к устьям рукавов Чали, Балат и Нинько 

соответственно; станции С9 и С10 относятся к предустьевому взморью, расстояние между стан-

циями составляет 15 км (рис. 1). 
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     – место отбора проб 

 

Рис. 1. Карта-схема устьевой области р. Красная (Хонгха):  

ВД – вершина дельты; ВУО – вершина устьевой области;  

районы сильного современного выдвижения дельты (А), размыва морского края дельты (В) 

 

Исследования проводились в период основных гидрологических сезонов 2014–2016 гг. (поло-

водья и межени). Определение ТМ в воде, взвешенных веществах, донных отложениях проводилось 

методом атомно-абсорбционной спектрометрии [4–6]. Моллюски Meretrix lyrata отбирали также  

в 2 раза в год. Для эксперимента были использованы моллюски 3-летнего возраста. Выбор возраст-

ной категории обусловлен вступлением организмов в период высокой биохимической и физиологи-

ческой активности, повышением фильтрующей способности и, как следствие, повышенным кон-

центрированием веществ из среды обитания [7]. Для исследования содержания ТМ мягкое тело 

моллюсков вынимали из раковины, разделяли мягкие ткани, среднюю и заднюю части кишечника 

[7, 8]. Далее определяли концентрацию ТМ методом атомно-абсорбционной спектрометрии, атоми-

зацию проб осуществляли методом «холодного пара» [4, 9]. 

 

Результаты исследования 

Тяжелые металлы в воде и во взвешенном веществе. В природных водах ТМ могут 

находиться в виде смеси различных форм: взвешенных, коллоидных и истинно растворенных ча-

стиц, свободных гидратированных катионов, оксо- и гидроксокомплексов, комплексов с неорга-

ническими и особенно органическими лигандами [10]. 

Самые высокие концентрации растворенных форм Pb, Hg, As наблюдались в вершине дельты 

р. Красная, где сосредоточены химические предприятия, промышленные центры и рисовые поля. 

Распределение концентрации взвешенной формы Pb, Hg, As в воде устьевой области  

р. Красная характеризуется наличием максимума в устьях рукавов. Из-за снижения скоростей 

течения в основном русле и дельтовых рукавах по мере приближения к морскому краю дельты и 

во взморье наблюдается процесс аккумуляции взвешенных веществ и сорбированных на них 

загрязняющих веществ [11]. По направлению к морю концентрация взвешенной формы этих 

элементов снижается со значительными градиентами, что сходно с распределением концентра-

ций взвешенных веществ в водах устьевой области (табл. 1).  

Таблица 1 

Концентрация взвешенной формы тяжелых металлов в воде устьевой области р. Красная 

№ станции Глубина, м S, ‰ Pb, нг/г Hg, нг/г As, нг/г 

С1 
1 0 675 28 32 

20 0 886 31 45 
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Окончание табл. 1 

№ станции Глубина, м S, ‰ Pb, нг/г Hg, нг/г As, нг/г 

C2 
1 0 632 24,5 26 

15 0 741 27 31 

С3 
1 0 1012,5 60 62 

15 0 1104 35 50 

С4 
1 0 1251 80 84 

15 0 1233 95,4 95 

С5 
1 0 1044 52 45 

15 0 1063,2 78 80 

С6 
1 3 1 427 85 72 

10 15 2 459 98 92 

C7 
1 3 1 588 106 97 

10 16 3 328 252 134 

С8 
1 3,5 1 123 82 67 

10 16,5 2 571 122 92 

C9 
1 20 795 62 41 

20 26 1 412 115 77 

С10 

1 25 305 42 12 

20 26 47 51 28 

40 27 297 68 41 

 
Вероятно, потери взвешенной формы данных элементов на геохимическом барьере  

«река – море» пропорциональны потерям самого взвешенного вещества, а распределение под-

чиняется циркумконтинентальной зональности: по мере удаления от устья уменьшается как об-

щая концентрация взвеси, так и доля соединений ТМ в ее составе [10]. Так, можно отметить, что 

основным источником поступления элементов в устьевом взморье является речной сток. 

Содержание ТМ во взвешенном веществе представлено в табл. 2.  

Таблица 2 

Содержание тяжелых металлов во взвешенном веществе устьевой области р. Красная 

№ станции Глубина, м S, ‰ Pb, мкг/г Hg, мкг/г As, мкг/г 

С1 
1 0 15 0,07 0,06 

20 0 26 0,1 0,45 

C2 
1 0 12,5 0,05 0,05 

15 0 21 0,09 0,31 

С3 
1 0 22,5 0,2 0,5 

15 0 32,4 0,1 0,87 

С4 
1 0 27,8 0,45 0,54 

15 0 36,2 0,82 0,95 

С5 
1 0 23,2 0,38 0,45 

15 0 31,2 0,78 0,8 

С6 
1 3 51 0,5 0,72 

10 15 78 1,8 1,2 

C7 
1 3 55 0,6 0,94 

10 16 86 1,2 1,34 

С8 
1 3,5 48 0,45 0,67 

10 16,5 72 1,0 0,92 

C9 
1 20 68 0,9 1,41 

20 26 42 1,15 0,77 

С10 

1 25 32 0,08 0,22 

20 26 2 0,19 0,28 

40 27 31 0,68 0,81 
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Как видно из табл. 2, для распределения Pb, Hg, As во взвешенном веществе характерна 

значительная неоднородность. Максимальные концентрации этих элементов наблюдались в по-

верхностном слое воды на станции С9 (концентрации Pb, Hg, As 68; 0,9; 1,41 мкг/г соответственно). 

Это может быть обусловлено флоккуляцией неорганических и органических растворенных ве-

ществ с сопутствующим захватом растворенных форм металлов. Данный процесс является ос-

новным механизмом извлечения растворенных микроэлементов во время перемешивания вод  

и имеет максимум интенсивности в диапазоне солености 15–20 ‰ [12]. 

В распределении Pb, Hg, As во взвешенном веществе по глубинам не выявлено выражен-

ной тенденции. Неоднородное распределение ТМ зависит от состава взвешенных частиц, короткого 

времени жизни вод устьевого взморья и соотношения между процессами сорбции ТМ на взвешен-

ных частицах и десорбции, приводящих к мобилизации взвешенной формы ТМ в раствор. 

Распределение тяжелых металлов между взвешенной фазой и фазой донных отложе-

ний. На рис. 2 представлены сравнительные гистограммы содержания изучаемых элементов во 

взвешенном веществе поверхностного слоя воды (ВВпов), взвешенном веществе придонного слоя 

воды (ВВдно) и в поверхностном слое донных отложений (ДО) на станциях С1, С7, С9, С10, приуро-

ченных к дельте, речному, среднему и морскому районам устьевой области р. Красная. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Сравнительные гистограммы содержания изучаемых элементов во взвешенном веществе  

поверхностного слоя воды (ВВпов), во взвешенном веществе придонного слоя воды (ВВдно)  

и в донных отложениях (ДО) на основных частях устьевой области р. Красная в 2014–2016 гг.:  

а – свинец; б – ртуть; в – мышьяк 

 

Распределение Hg, Pb и As отличается следующими особенностями: содержание  

Hg и As в устьевой области р. Красная наблюдалось в порядке возрастания: ВВпов< ВВдно< ДО;  

в распределении общей особенностью является преобладание взвешенной фазы данных элемен-

тов над фазой донных отложений. 

На станции С7 (устье рук. Балат) наблюдался максимум содержания всех изученных ме-

таллов во взвешенном веществе поверхностного водного слоя и донных отложениях. 
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Для исследования характеристики распределения ТМ между взвешенной формой и дон-

ными отложениями необходимо определить коэффициенты обогащения ТМ (Кв.в/д.о) [13–15]. 

Результаты расчета этих коэффициентов на станциях С1, С7, С9, С10, приуроченных к дельте, 

речному устью, среднему и морскому районам устьевой области р. Красная, приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Коэффициенты обогащения взвешенного вещества тяжелыми металлами  

поверхностного слоя донных отложений 

№ станции KPb KHg KAs 

С1 0,71 0,01 0,003 

C7 0,89 0,04 0,03 

C9 2,72 0,01 0,02 

C10 1,45 0,01 0,005 

Среднее значение 1,44 0,02 0,01 

 

По величинам среднего коэффициента обогащения Кв.в/д.о изученные тяжелые металлы об-

разуют следующий убывающий ряд: Pb > Hg > As. 

Средние значения Кв.в/д.о для Hg и As составляют 0,003–0,04. Содержание этих металлов 

повышено в донных отложениях относительно взвешенного вещества. Вероятно, эти элементы 

связаны преимущественно с минеральной глинистой компонентой твердого речного стока  

и накапливаются в составе донных отложений в геохимически инертной форме [10]. 

Коэффициент Кв.в/д.о для Pb варьирует в широких пределах (0,71–2,72) в различных частях,  

т. е. распределение этого металла зависит не только от процессов адсорбции взвешенными веще-

ствами, но и от физико-химических процессов, протекающих в различных частях устьевого взморья.  

Формы нахождения тяжелых металлов в донных отложениях. В донных отложениях 

концентрации изученных ТМ в десятки и сотни раз больше, чем в растворенных и взвешенных 

формах. Здесь они существуют в различных формах нахождения. Результаты исследования форм 

нахождения ТМ представлены в табл. 4. 

Таблица 4 

Формы нахождения ТМ в донных отложениях устьевой области р. Красная 

Металл 
Валовые 

формы 

Карбонатная  

фракция 

Фракция  

железомарганцевых  

оксидов 

Органическая  

фракция 

Остаточная  

фракция 

мкг/г % мкг/г % мкг/г % мкг/г % 

Pb 62/25*      _** 0,0 19,1/7,3 30,8/29,2 24,7/9,8 39,8/39,2 18,2/7,9 29,3/31,6 

Hg 14,5/12 – 0,0 – 0,0 0,13/0,1 0,9/0,83 14,37/11,9 99,1/99,17 

As 32,7/25,2 0,15/0,1 0,47/0,4 2,1/1,5 6,4/5,95 3,45/2,55 10,55/10,12 27/21,05 82,6/83,53 

* Числитель – значения в речной части, знаменатель – в морской части.  

** Не наблюдалась. 

 

Свинец присутствует во фракции железомарганцевых оксидов (29,2–30,8 %), органиче-

ской (более 39 %) и остаточной фракции, отсутствует в карбонатной.  

Мышьяк в донных отложениях присутствует во всех фракциях нахождения: в карбонат-

ной фракции (0,4–0,47 %), фракции железомарганцевых оксидов (5,95–6,4 %), органической  

(10,1–10,55 %) и остаточной фракции (более 80 %) 

Ртуть в донных отложениях на всех станциях устьевой области р. Красная не наблюдалась 

во фракциях карбонатной и железомарганцевых оксидов. Основная часть ртути присутствует  

в остаточной (неподвижной) фракции.  

Таким образом, преобладание доли изученных ТМ в остаточной (неподвижной) фракции, 

по сравнению с другими фракциями, наблюдается на всех станциях. Однако присутствие значи-

тельной части свинца в органической фракции говорит о том, что в донных отложениях данный 

элемент подвижнее, чем другие изученные металлы. В речной части устьевой области доля 

большинства фракций ТМ (за исключением остаточной фракции) больше, чем в морской части. 
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В распределении ТМ в донных отложениях устьевой области наблюдалась следующая за-

кономерность: «остаточная (минеральная) фракция > органическая фракция > фракция железо-

марганцевых оксидов > карбонатная фракция > растворенная фракция в воде». 

Аккумуляция ТМ в моллюски Meretrix lyrata. Содержание ТМ в мягких тканях и кишеч-

нике (средней и задней части) двустворчатых моллюсков Meretrix lyrata отражено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Накопление ТМ в разных органах моллюсков Meretrix lyrata 

 в устьевой области р. Красная 

 

Согласно полученным результатам содержание всех изученных тяжелых металлов не пре-

высило ПДК (для пищевых продуктов) Вьетнама. 

Анализ накопления токсикантов в органах Meretrix lyrata показал неодинаковое их накоп-

ление. В мягких тканях и в кишечнике моллюсков содержатся все три изученных металла, одна-

ко концентрация ТМ в кишечнике больше (в 1,1–3 раза), чем в мягких тканях. Неодинаковое 

накопление ТМ в моллюсках объясняется, вероятно, разной концентрирующей способностью 

органов, способом биоаккумуляции и уровнем подвижности самих металлов [7].  

Содержание Hg и As в тканях и кишечнике наблюдалось практически на одном уровне 

(Hg 0,01 ± 0,001 и 0,012 ± 0,004 мг/кг; As – 1,8 ± 0,14 и 1,88 ± 0,14 мг/кг соответственно), т. е. из 

пищеварительного тракта данные элементы переходят в мягкие ткани, где и накапливаются. 

Средняя концентрация свинца в среднем и заднем отделе кишечника моллюсков  

(0,35 ± 0,09 мг/кг) в 3 раза выше, чем его концентрация в мягких тканях (0,125 ± 0,04 мг/кг). 

Большинство Pb содержится в кишечнике, т. к. данный элемент легко накапливается и имеет 

низкую подвижность. Помимо незначительного содержания Pb в растворенной форме, его высо-

кое содержание отмечается во взвешенной форме и в донных отложениях, т. е. большинство  

Pb попадает в моллюски из взвешенного вещества и органической фракции донных отложений. 

По сравнению с другими металлами, накопление As в теле моллюсков максимально. Мы-

шьяк значительно распространен во всех формах: растворенной, взвешенной и всех фракци-

ях донных отложений. 

 

Выводы 

Распределение взвешенной формы Pb, Hg, As в воде устьевой области р. Красная характери-

зуется наличием максимума в устьях рукавов и общим убывающим градиентом в сторону моря. 

Для распределения Pb, Hg, As во взвешенном веществе характерна значительная неодно-

родность. Максимальные концентрации этих элементов наблюдались в поверхностном слое во-

ды на барьере «река – море». 

По величинам среднего коэффициента обогащения Кв.в/д.о изученные тяжелые металлы 

располагаются в следующей последовательности: Pb > Hg > As, т. е. содержание ртути и мышь-

яка в устьевой области р. Красная наблюдалось в порядке ВВпов < ВВдно < ДО, а содержание 

свинца – ВВ > ДО. 
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Закономерность распределения ТМ в различных формах нахождения в донных отложени-

ях, наблюдавшуюся в устьевой области р. Красная, можно представить следующим рядом: оста-

точная фракция (минеральная фракция) > органическая фракция > фракция железомарганцевых 

оксидов > карбонатная фракция > растворенная в воде фракция. 

В зависимости от концентрирующей способности разных органов моллюсков и подвижно-

сти самих металлов накопления изученных тяжелых металлов в моллюсках Meretrix lyrata неоди-

наковы. По содержанию ТМ в мягких тканях и кишечнике моллюсков ТМ распределяют в следу-

ющем порядке: As > Pb > Hg. Накопление Pb в кишечнике в 3 раза выше, чем в мягких тканях,  

а накопления As и Hg в кишечнике и мягких тканях почти одинаковы. Большинство ТМ в мол-

люски попадают из взвешенного вещества и органической фракции донных отложений. 
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Nguyen Thi Thuy Nhung, I. V. Volkova  

TO THE QUESTION OF ACCUMULATION OF HEAVY METALS (Pb, Hg, As)  
IN THE COMPONENTS OF AQUATIC ECOSYSTEMS OF ESTUARINE AREA  

OF THE RED RIVER (VIETNAM) 

Abstract. The paper focuses on the peculiarities of accumulating heavy metals (Pb, Hg, As) in 

the system "water – bottom sediments – mollusks" in the estuary of the Red river (Vietnam). The 

objectives established in the work were to determine concentration and accumulation of heavy met-

als in different components of the estuarine area of the Red river (water, suspended solids, sedi-

ments, soft tissues and intestines of shellfish) and to analyze the dynamics of heavy metals. The 

studies were conducted during the main hydrological seasons in 2014-2016 (high water and low 

water periods). The suspended Pb, Hg, As concentration in the waters of the mouth area of the Red 

river is maximum in the mouths of the arms and gradually decreases towards the sea. The distribu-

tion of Pb, Hg, As in suspended solids is characterized by a considerable unevenness, the maximum 

concentration of these elements was observed in the surface water layer on the river-sea frontier. 

According to the average values of the enrichment coefficient КSS/BS, the studied heavy metals ar-

range in the following order: Pb>Hg>As, i.e. the maximum contents of Hg and As in the mouth ar-

ea of the Red river were observed in sediments, maximum content of Pb - in suspension. There has been 

found a mechanism of distributing heavy metals in different forms in sediments. Accumulating the stud-

ied heavy metals in mollusks Meretrix lyrata is uneaven, which is both stipulated by physical abilities 

of different body organs of the mollusks and movability of the metals. According to the content  

of heavy metals in the soft tissues and intestines of mollusks, heavy metals are distributed in the 

following order: As>Pb>Hg. Accumulation of Pb in the intestine is 3 times greater than in soft tissues, 

but accumulation of As and Hg in the intestine and soft tissues are almost identical. Mollusks take most 

heavy metals from the suspended matter and organic fraction of bottom sediments. 

Key words: heavy metals, enrichment coefficients of heavy metals, bottom sediments, mol-

lusks Meretrix lyrata, bioaccumulation. 
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