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Арно ПИХЛАК*, Элло МАРЕМЯЭ*, Имант ТАУРЕ**, Гайда ЭГЛИТЕ**

О ПОСТУПЛЕНИИ НЕКОТОРЫХ МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В

ПСКОВСКО-ЧУДСКОЕ ОЗЕРО

1. Введение ‚

Псковско-Чудское озеро — самый крупный водоем Эстонии, при-
надлежащий к числу крупнейших озер Европы. Площадь его водного

зеркала равна 3558 kM2, a водосборная площадь 47 800 км*. Особен-

ностью этого озера является то, что в него впадают воды почти 240

рек и ручьев, а вытекаетиз него только одна река Нарва, сток кото-

рой равен 331 м3.с—! (Чудско-Псковское озеро, 1983). ; -

Из рек, питающих озеро, наиболее крупными являются Великая

(водосборная площадь 25 200 км?), Эмайыги (9960 км?), Выханду
(1410 xm2) и Желча (1220 км?). Их общая водосборная площадь

составляет 79% от всей водосборной площади озера. Реки Великая
и Выханду впадают в Псковское, а Эмайыги и Желча в Чудское озеро.

На водосборной площади озера расположено несколько крупных
городов и промышленных центров (Псков, Тарту и др.), а также ве-

дется интенсивное сельское хозяйство.

К водосборной площади озера на севере примыкает промышленный
район Эстонии — Восточная Вирумаа, где расположены крупные слан-

цевые шахты и карьеры, сланцехимические заводы и электростанции,
работающие на сжигании сланца; на северо-востоке — Кингиссеп-
ский район Ленинградской области, где в г. Сланцы также добывают
и перерабатывают горючие сланцы, и г. Кингиссепп, где добывают
фосфориты. У верховьев р. Великой расположены промышленные
районы Белоруссии. Все это оказывает отрицательное влияние на воды

рек, поступающих из этих местностей в Псковско-Чудское озеро и тем

самым на состав вод самого озера.
Ионный состав вод рек, питающих озеро, и самого озера изучен

хорошо (Уитт, 1975; Чудско-Псковское озеро, 1983 и др.). В то же

время о содержании микроэлементов в воде озера и питающих его рек
сведений очень мало (РlаК, Магетае, 1991). Исследователи больше
уделяли внимания на содержание микроэлементов в донных осадках
и в водных организмах озера, чем в воде (Раукас, 1981; Герапе и

ap., 1990; Glushankova u ap., 1991).
Вклад, вносимый атмосферными выпадениями в баланс микроэле-

ментов в воде рек и Псковско-Чудского озера, также еще слабо изучен.
Имеются сведения о выбросах в атмосферу летучей золы из труб
электростанций и содержащихся в этих выбросах различных элементов

(Пец и др., 1985, 1990). Рассчитано также количество летучей золы,

которое за год выпадает на акваторию Псковско-Чудского озера
(Laigna, Тоозер, 1989). Таким образом, имеются исходные данные для
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расчета количества микроэлементов, поступающих вместе с летучей
золой за год в озеро. Ориентировочно их доля в балансе микроэлемен-
тов Псковско-Чудского озера составляет только 0,5—4,0% (Pihlak,
Магет4е, 1991).

Прогрессирующееся в глобальных масштабах загрязнение окру-
жающей среды различными токсическими веществами, в том числе

микроэлементами, тяжелыми и радиоактивными металлами, обусловли-
вает — необходимость — исследования — микроэлементного — состава

воды Псковско-Чудского озера и питающих его рек и . атмосферных
выпадений на его акваторию и водосборную площадь, выявления ис-

точников поступлений, путей миграции и условий накопления микро-
компонентов в озере и т. д., а также изыскания путей для обеспечения

защиты озера и впадающих в него рек от загрязнения микроэлемен-
тами. При этом надо помнить, что ввиду высокой биологической актив-

ности многих микроэлементов их недостаток в воде водоемов может

оказать такое же губительное действие на водные организмы, как и

избыток их, и вызвать нежелательные изменения в экосистеме озера
(Ковальский, 1974; Бессонов, Привезенцев, 1987).

Кларки некоторых микроэлементов в речных водах и коэффициенты
их водной миграции в качестве базы для сравнения и оценки полу-
ченных нами данных приведены в табл. 1 (Добровольский, 1983;
Kucr, 1987).

Настоящая работа выполнена в рамках программы исследований
Псковско-Чудского озера, начатых в 1984 и законченных в 1990 г.

(Simm, 1990). Lleapr работы — оценка содержания ряда микроэлемен-
toß (F, Ti, V, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Mo, Th, U) B Boae mnocrty-
пающих в Псковско-Чудское озеро рек Великой, Эмайыги, Раннапун-

" ' Коэффи-
Эле- | Средняя концентра-| ЦНент
мент ция в воде, мкг/л BOZHOH

Durchschnittsgehalt|MHFrPpauHH
der Elemente im Wasser-
FluBwasser pg/l migra-

tions-

koeffi-

Ele- : zient

ment| Bowen HoGpo-. (Добро-
‚ 1966

’ {вольский, |вольсКий,

1983 1983)

Li 1,1 2,0 0,57
F 90,0 90,0 1,00
P 5,0 — - —

оН 8,6 3,0 0,01
V 1,0 0,9 0,1
Cr 0,18 1,0 0,24
Mn 12,0 10,0 0,12
Co 09 0,3 0,34
Ni 10,0 2,0 0,65
Cu 10,0 7,0 2,64
Zn 10,0 20,0 3,27

Коэффи-
Эле- Средняя концентра-| UHEHT
мент ция в воде, мкг/л BOAHOH

Durchschnittsgehalt| миграции

der Elemente im Wasser-
FluBwasser pg/l migra-

tions-

LLL] Коей-

Ele- zient

ment Bowen Ho6po-| (Добро-
°

1966 — | ВОЛЬСКИЙ, вольский,

| 1983 1983)

——— — — —— ——— ——

As 0,4 2,0 8,95

| - 5е <200,0 0,2 12,4

| — $г 80,0 80,0 2,9

| 2г 2,6 2,6 0,13

| Mo 0,035 1,0 6,38
| Cd 80,0 0,2 8,5
| Sb — 1,0 — 415

Pb 5,0 1,0 0,52
j Th 0,02 0,1 0,06

| U 1,0 0,5 0,96

: Таблица 1

Содержание растворенных форм микроэлементов в речных водах и

коэффициенты их водной миграцни

Tabelle 1

Der globale durchschnittliche Gehalt der aufgelosten Formen von einigen
Mikroelementen in Flußwassern und ihre Wassermigrationskoeffizienten
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герья, Алайыги и ручья Ремнику (рис. 1А и Б). Наш выбор остано-

вился на этих BOAOTOKax потому, что реки Великая и Эмайыги
являются самыми крупными реками, впадающими в Псковско-Чудское
озеро, а остальные связаны с эстонским сланцевым бассейном, являю-

щимся крупным загрязнителем окружающей среды. Так, р. Раннапун-
герья принимает сточные воды шахты «Эстония» и обогатительной

фабрики, р. Алайыги — воды осущительной сети канав полей и ручьев,
вытекающих из девственных лесов, а ручей Ремнику является водо-

током, который менее других подвержен влиянию человеческой деятель-

ности, так как он берет начало в заболоченных лесах таежного типа

и почти до самого устья течет по необжитой местности. Таким обра-
зом, исследовали водотоки в разной степени подвергнутые антропо-
генному воздействию.

2

К сожалению, по независящим от исполнителей работы обстоятель-

ствам выполнить программу смогли только частично. Поэтому приве-
денный ниже материал следует рассматривать только как предвари-
тельный по исследованию микроэлементов в воде питающих Псковско-

Чудское озеро реках и самого озера и требует дальнейшей проверки и

уточнения. -

Рис. IА. Расположение точек опробования. / — р. Великая, 2 — р. Эмайыги, 3 —

р. Раннапунгерья, 4 — р. Алайыги, 5 — ручей Ремнику, 6 — отток через р. Нарву
из озера.

Взятая в рамку территория показана более детально на рис. IБ.

Abb. IA. Orte der Probenentnahme. I — Fl. Velikaja, 2 — Fl. Emajogi, 3 — Е!. Ranna-

pungerja, 4 — Fl. Alajogi, 5 — Bach Remniku, 6 — Abfluß des Narwa-Flusses bei Vask-
narva.

Das umrahmte Territorium ist auf Abb. 1B im grosseren Maßstab dargestellt.
4



Рис. IБ.

Abb. 18.
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2. Методы исследования

Пробы воды отбирали из рек на их нижнем течении выше устья
(рис. 1А и Б): на малых реках и ручьях с ближайшего к устью
моста, на крупных реках — на стрежне с борта судна. В устье р. Ве-
ликой пробы брали у дер. Хотица, а в устье р. Эмайыги — у пристани
Праага, на акватории Псковско-Чудского озера — в установившихся
точках многолетних гидрохимических и лимнологических исследований
(IИпареге и др., 1987; Пихлак и др., 1987).

Пробы брали H3 поверхностного слоя воды A0 глубины 30 cM

пластмассовым ведром. Пробы, предназначенные для инструменталь-
ного нейтронно-активационного анализа, хранились в пластмассовых

канистрах емкостью 5,0 л. Предварительно замеренные количества воды

выпаривались под инфракрасными лампами. Полученный ‘сухой оста-

ток взвешивали на аналитических весах и запаивали в полиэтилено-

вые пакеты. Содержание Т!, У, Мп, №, Си, 7п, А5, sг, 7г, Мо, ТЬ и О

определяли в сухом остатке методом ИНАА в Институте физики АН
Латвии (Пелекис и др., 1984; Дамбург и др., 1989). По весу сухого
остатка в исходном объеме воды и содержанию в нем микроэлементов
рассчитывали их концентрации в пробах воды. Результаты анализов

обрабатывали математическими методами,

3. Результаты исследования

Некоторые сведения, характеризующие гидрологию исследованных

рек, приведены в табл. 2.
Обобщенные данные о содержании микроэлементов в воде этих рек

приведены в табл. 3, где даны также отношения концентраций элемен-

тов к кларкам и к ПДК рыбохозяйственных водоемов (Добровольский,
1983; Бессонов, Привезенцев, 1987). Из приведенных в табл. 3 данных

видно, что у анализируемых микроэлементов, кроме 5г и У, концентра-
ции значительно превышают кларки поверхностных вод, образуя в

порядке возрастания следующий ряд: О — 1,38, Th — 1,64, Mo —

1,7, Zn — 3,69, As — 4,0, Mn — 4,6, Си — 5,2, Ni — 6,0, Zr — 21,3 1

Ti — 25,5 раза.
Наибольшие превышения кларков отмечены у концентраций сле-

дующих микроэлементов. В воде ручья Ремнику: Мо — 1,95, ТЬ —

2,65, 7п — 9,8, № — 10,5 и 7г — 38,5 раза. По сравнению с водой
других водотоков вода этого ручья была более кислой (рН = 6,7—7,35,
средняя 7,04). Это объясняется тем, что ручей Ремнику вытекает из

заболоченных хвойных лесов с кислыми почвами. Наиболее высокие

отношения концентрации элементов к кларкам у Ми Sr (0,32 u 0,84)
были обнаружены в воде р. Алайыги. В воде р. Раннапунгерья были

установлены следующие высокие отношения концентраций элементов

к кларкам: U — 2,06, Cu — 9,64, Ti — 35,0, а в воде р. Великой —

Мп — 10,13 и А$ — 9,55. Вода р. Эмайыги не отличалась экстремаль-
ными содержаниями микроэлементов, но и в ней содержания Си, As,
№ и Мп превышали кларки поверхностных вод в 1,79, 2,12, 7,0 и 9,5 раз

соответственно (Добровольский, 1983). ›
Сравнивая приведенные в табл. 3 средние содержания элементов в

воде питающих Псковско-Чудское озеро рек и ПДК рыбохозяйствен-
ных водоемов, видим, что ПДК превышали средние содержания М№ в

1,2, Mn — 5,8, Zn — 6,5 u Cu — 36,6 раза, в то же время как средняя
KoHUeHTpauuss As He достигала и половины ПДК. Концентрации Си,

превышающие ПДК рыбохозяйственных водоемов в 67,5 раза, были

установлены в р. Раннапунгерья. В ручье Ремнику максимальные



91

Примечание. Средний модуль стока водосборной площади Псковско-Чудского
озера на истоке р. Нарва по многолетним данным равен 6,93 л-с-!-км-® (Чудско-
Псковское озеро, 1983).
Anmerkung. Der durchschnittliche Abflußmodul des gesamten Einzugsgebietes des
Peipussees bei dem Auslauf des Narwa-Flusses gleicht 6,93 1-s-!-km~2

содержания № превышали ПДК в 2,1 и 7пв 19,6 раза. В воде р.
Великой содержания Мп и А$ превышали ПДК рыбохозяйственных
вод соответственно в 10,1 u 1,9 раза. Не для всех микроэлементов,
которые были определены в воде рек и Псковско-Чудского озера, к

настоящему времени установлены ПДК. Не исключено, что в будущем
будут установлены нормы, лимитирующие их содержание в рыбохо-
зяйственных водоемах. Эти нормы могут оказаться ниже тех концент-

раций, которые сейчас установлены в озере и в воде питающих его

рек.
Приведенные выше данные показывают, что по содержанию микро-

элементов в воде рассматриваемых рек в них сложилась опасная эколо-

гическая ситуация, которая, безусловно, оказывает отрицательное влия-

ние на экологическую обстановку Псковско-Чудского озера в целом. Это

может быть вызвано неблагоприятным совместным воздействием самых

разнообразных техногенных и природных факторов на поверхностные
воды их водосборных площадей. Такими факторами могут быть, на-

пример, выбросы в окружающую среду предприятий сланцедобываю-
щей, химической, металлургической, перерабатывающей и энергетиче-
ской промышленности; нерациональное использование минеральных
удорбений в сельском хозяйстве; малоэффективная работа водо- и

газоочистительных сооружений или их отсутствие; дальний трансгра-
ничный атмосферный перенос континентальной и вулканической пыли

и техногенных выбросов; поступление в реки и озеро высокоминерали-
зованных и обогащенных микроэлементами подземных вод, рассолов
выщелачивания отвалов горных пород, содержащих рудную минерали-
зацию, и вод рудничного.: или шахтного и промышленного водоотлива

© т. д. (Алексеенко, 1989; Никаноров, 1989; Израэль и др., 1989).

B
| Реки Fliisse

Показатели и ед.
Ранна

Эма-
измерения я

-
Ра -Р PEJ::: Алайыги |пунгерья ТХЁЁ; Великая |. ,

Index und Remni)-, Ala- Ranna- | EFEma- Veli- 2
MaBeinheit ku jOgi gäf]!'a jš.%i'+

kaja
.

. ja

td ——— — ———

Площадь водосбора, ;
Einzugsgebiet, kmg 29,6 155 601 11050 25200 '37035,6

% от общего ° '

% zum gesamten 0,06 0,32 . 1,26 23.12 52,72 77,48

CroK, m*-c—!
AbfluB, m3. 5-! 0,4 2,0 7,73 79,6 156,2 245,93

Модуль стока, .
л-с-!-км-? 13,5 12,9 12,86 7.2 6,2 —

_ . Таблица 2

Некоторые гидрологические характеристики исследованных рек и ручьев

` (Псковско-Чудское озеро, 1983)

` Tabelle 2-
Einige hydrographische Daten der untersuchten Fliisse '

Abflußmodul, I.s-!.km-2
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- ‚Содержание м

Показатель En::HNa H3- №
' Index : рения

' . MaBeinheit Ti l v l Mn , № l Cu

a a d3|4|5|6]| z
‘_

ä , Ручей Ремнику B

n ‚ Кол-во проб 5 5 5 2 5
Anzahl @ег Ргобеп

Xmin MKT -lzr'* <10,0 0,30 1,0 100 <4,0

вЕ: !

Xmax | MKr 717ti 120,0 1,0 1050 32,0 60,0 .
вЕ:!-!

X мкг.л-! ° 58,0 0,58 56,6 21,0 348 ©
` | pg-1-! '

мкг. л-‘ 40,9 0,34 48,6 — › 248

+ pg-1-!
х/ПДКры в.* — — — 5,7 . 24 34,8

%/Clarke** — 193 064 057 105 50

P. Раннапунгерья F

n Кол-во проб 4 4 4 3 ° 4
Anzahl der Proben

Xmin uxr-l.u-i <50 0,7 4,0 2,7 30 +
pg- 1!

Хтах — мкг.л-! 150,0 > LI 15,0 4,0 120,0

pg 1!
ž MKr-i 105,0 0,95 12,0 3,6 67,5

pg-1-! '

б MKr - 11 48,0 0,17 54 0,75 41,1
. вЕ |-!

х/ПДКрыв — — — 1,2 0,36 67,5

x/Clarke — ° 35,0 1,06 1,2 1,8 9,64

ITokasare,

" Index

—-—l—-

n

Xmin

Xmax

X

+n
х/ПДКры
x/Clarke*

n

Xmin

xm'x .

X

+On—l

х/ПДКры
x/Clarke
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1 | 2 | 3 | 4 | 5 ] 6 | 7 | 8 | /
. ‘ Р. Алайыги Flug Alajo;

n Кол-во проб 6 6 6 4 6 5 5
Anzahl der Proben

,

Xmin MKP/J 200 <06 6,0 3,0 <12,0 200 <0,
| pg/l

Xmax ux%.n 130,0 17 + 590 25,0 90,0 70,0 0,
ИЕ j

х ик%л 83,3 0,93 25,6 10,8 38,0 466 0,
ug :

+о- мкг/л 50,9 0,45 21,4 9,95 29,4 194 0,
pg/l

х/ПДКрыв — — — 2,56 1,08 38,0 4,7 0

i@grke — 27,8 1,03 256 54 5,43 2,33 0,

Р. Эмайыги + р. Ахья Flus Emaj

n Кол-во проб — — 2 1 2 22
Anzahl der Proben -

Xmin мкг/л — — 90,0 — > <100 18,0 8,
` ве/!

Хтах мкг/л — — 100,0 — 15,0 21,0 9,

_

вЕ/ ‚

х мкг/л — — 95,0 14,0 12,5 195 8,
ВЕЛ .

* б мкг/л — — — — — — —

-
: вЕЛ

х]пдКр ыб — — — 9,5 1,4 12,5 1,9 0,
x/Clarke —

—

— 9,5 7,0 1,79 0,98 2,

. - Р. Великая FluB Velik:

n Кол-во проб 1 1 3 3 3 3 3

Anzahl der Proben
Xmin uxgx}/ln — — 1,0 40 <10,0 190 0,

р .

Xmax
- мкг/л — ` — 254,0 16,0 41,0 48,0 50,

A ве/! | _ | _ _ —



R 1 2 | 3

х мкг/л — 6

pg/l
0, мкг/л -

! pg/l
z/nflKpm 6 —

-

- x/Clarke — 2

ПДКрн6 МКГ/Л =

Toleranz- pg/l
konzen-
trationen

Примечание. * ПДКрыв — преде:
1987);
** Кларки микроэле

АптмегКипе. *ПДКьыв — Ovantitat
FluBwasser nach JJo6poBoabckuit, 1983 (
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Чтобы установить какие именно факторы и в какой степени являю-

тся в каждом конкретном случае ответственными за превышающие

кларковые концентрации содержания микроэлементов в воде водоема,

необходимо провести специальные комплексные исследования и систе-

матические наблюдения в течение многих лет. ‘ ?
О загрязнении окружающей среды предприятиями сланцеперераба-

тывающей промышленности и электростанциями Северо-Восточной
Эстонии и о вредном влиянии их на природу и здоровье людей имеется

много данных (Паалме, 1979; Аничков и др., 1984; Тамм. и др., 1984;

Силла, 1991; Гаро и др., 1991). Поэтому высказывания о Том, ЧчТо

высокие концентрации микроэлементов в воде рек, особенно тех, кото-

рые берут свое начало в сланцевом бассейне, являются результатом
техногенного загрязнения атмосферы и вод выбросами, исходящими

H3 промышленных и энергетических комплексов, расположенных на

Северо-Востоке Эстонии, воспринимаются как нечто само собой раз-

умеющееся и без особой критики. Однако возникают некоторые сомне-

ния относительно правомерности такого взгляда, если обратить вни-

мание на то, что концентрации только отдельных микроэлементов В

летучей золе дымовых труб электростанций, работающих на сжигании

сланца (Пец и др., 1985), выше кларков осадочных пород и что только

с концентрациями U, Мо, 7п, Аз и Т! в летучей сланцевой золе,

превышающими кларки осадочных пород, совпадают превышающие

кларки в поверхностных водах содержания этих же элементов в воде

рек, питающих озеро, как это видно из сравнения приведенного ниже:

V Sr U ТЬ Mo Zn As Mn Cu Ni Zr Ti
Отношение сод. j -
элемента B ле- ‚

тучей сланцевой ;
золе к кларку

осадочных пород — 0,30 0,58 1,81 0,96 6,15 230 68 046 058 056 06 6,22

Отношение сод. › _
элемента в воде

рек, питающих

озеро, к кларку
поверхн. вод

(табл. 1) 0,32 084 1,38 164 1,70 369 40 46 52 60 21,3 25,50

Вряд ли только зола электростанций, в которой содержания Th,
Mn, Cu, Ni, Zr находятся ниже кларков осадочных пород, может слу-

жить причиной столь высокого содержания этих жЖе элементов

в поверхностных водах рек. .
Действительно, по рис. 2 и из уравнения (1), отражающих зависи-

мость между количествами микроэлементов, поступающих за год с

речным стоком в Псковско-Чудское озеро (Р, т/год), с одной стороны,

и выбрасываемыми в атмосферу в составе летучей пыли электростан-

ций, работающих на сланцевом топливе в Северо-Восточной Эстонии

(Рд, т/год), с другой, видно, что имеет меёто достаточно тесная пря-

мая корреляционная связь

1е Р =O,BBO-+0,846 1е Рд. (1)

Коэффициент корреляции Rp,p=0,768.

Однако, как видно из рис. 2, труднолетучих элементов ТП, М, 7г

и Т! в атмосферу выбрасывается количественно больше, чем их выно-

сится стоком с водосборных площадей рек в Псковско-Чудское озеро.
Таким образом, они постепенно накапливаются в ландшафте Северо-
.Восточной Эстонии. В связи с этим интересно обратить внимание на

исключительно высокую по сравнению с кларками поверхностных вод

концентрацию Т! и 7г во водах рек, впадающих с севера в Псковско-
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Чудское озеро (табл. 1 и 3). Не исключено, что это является следст-

вием многолетнего накопления этих обычно малоподвижных элементов

в ландшафте. Поступление же остальных определенных нами микро-
элементов по рекам количественно значительно превосходит их годовой
выброс электростанциями, работающими на сланцевом топливе на

северо-востоке Эстонии. Следовательно, необходимо обратить внимание

также на другие возможные источники поступления микроэлементов в

ландшафт и реки, которые до сих пор оюставались вне внимания иссле-

дователей.
-

|
Одним из таких источников, по мнению Я.-М. Пуннинга (Punning,

1991), может служить глобальный атмосферный перенос элементов. -
В то же время роль сланцевых электростанций, как источников

загрязнения ландшафта микроэлементами, в некоторых случаях пре-
увеличивается, о чем свидетельствуют результаты исследования накоп-

ления рассеянных элементов травами на почвах, известкованных слан-

цевой золой, которые показали, что никакого аномального их накопле-
ния в травах не наблюдается (Пец и др., 1990). —

Малоизученным источником поступления микроэлементов в Водо-

токи, питающие Псковско-Чудское озеро, является сельское хозяйство,
где часто нерационально и с большими потерями используются значи-

тельные количества минеральных удобрений, содержащих микроэле-
менты. Если принять условно удельный расход удобрений равным
400 кг.га-!.год-!, то в почву поступает: Е — 23400—189 200, Ti —

12 000—40 000, У — 360—2200, Мп — 4800—52 000, As — 560—600,
5г — 44 000—66 400, Mo — 80—560, 5Ь — 90—120, ТЬ — 90—900 и

U — 340—3640 mkr-m—2-rop—! (Pihlak, 1992). Микроэлементы, кото-

рые находятся в легкорастворимой форме, вымываются быстрее
других из почвы атмосферными осадками и попадают в ловерхно-
стные воды. Некоторое представление об интенсивности выноса микро-
элементов с различных водосборных площадей дает табл. 4, откуда
видно, что наиболее значительный вынос 7п, 7г, Мп, №, Мо и ТП

наблюдался с водосборной площади ручья Ремнику, отличающегося

наибольшей кислотностью воды (табл. 3). Значительные показатели

выноса sг, Тl, 7п и Си характеризуют водосборную площадь р. Ала-
йыги. Максимальные модули выноса Тl, \, Си и Ц, а также относи-

тельно высокие для 7п, 7г и Мо отмечены на водосборной площади

р. Раннапунгерья. Они, видимо, обусловлены поступлением в эту реку
вод водоотлива шахты «Эстония» и обогатительной фабрики. Исключи-

тельно высокие модули выноса Е- с водосборных площадей рек Эмайыги

и Великой, соответственно равные 6264 и 3844 мкг.с-!.км” при средних

Puc. 2. Зависимость массы элементов,

вносимых за год реками в Псковско-Чуд-
ckoe озеро (Р, т-год-!), от их количест-

Ba, рассеиваемого летучей золой (Рд,
т`год-!) сланцевых электростанций Се-
веро-Восточной —Эстонии — (по — данным

Агго и др., 1991; Пец и др., 1985). / —

легколетучие, 2 — умереннолетучие, 3 —

труднолетучие элементы.

Abb. 2. Zusammenhang zwischen dem
Mikroelementeneintrag der Fliisse (¥,
T/Jahr) in den Peipussee und der Mikro-

elementenemission in die Atmosphire mit

Flugstaub aus den auf dem Kukersit-
Brennschiefer ~ arbeitenden Kraftwerken
Nordostestlands, (P4 T/Jahr). Nach Arro

м, а., 1991; Пец и. а., 1985. 1 — leicht-
fliichtige Elemente, 2 — maßigfliichtige
Elemente, 3 — schwerfliichtige Elemente.



4 Eesti TA Toimetised. B 2 1992 97

содержаниях Е- в воде соответственно 0,867--0,354 и 0,620-+-0,294
мг-л-1, хорошо согласуются с его выеокими содержаниями в минераль-
ных удобрениях (Pihlak, 1992). Это еще раз подтверждает пред-
положение о существенной роли сельскохозяйственного производства
в загрязнении Псковско-Чудского озера и питающих его рек микро-

элементами. Данных о содержании Р- в воде остальных рек, впа-

дающих в ‘озеро, пока нет. По всем микроэлементам, кроме А5 и Мп,

модули их выноса с водосборных площадей рек Эмайыги и Великой по

величине уступают модулям выноса с водосборных площадей малых

рек северного берега озера (табл. 4). Следует отметить, что А5 тоже

содержится в удобрениях и обладает высокой миграционной способ-

ностью (Добровольский, 1983; Ри!аК, 1992). -
Невзирая на малочисленность имеющихся данных, попытаемся хотя

бы весьма приближенно оценить баланс некоторых микроэлементов в

притоке воды в озеро по рассматриваемым нами рекам, водосборная
площадь которых составляет 77,5% общей площади, а сток воды —

14% общего стока водосборной площади Псковско-Чудского озера.
Исток воды- из озера в р. Нарву мы брали равным средней много-

летней. норме стока — 331 м%.с-! (Чудско-Псковское озеро, 1983).
Результаты этого ориентировочного расчета приведены в табл. b,

откуда видно, что годовое поступление разных элементов H3 рек в

озеро весьма различно и колеблется от 200 кг для ТЬ до 5238 т для

Е. По весу микроэлементы, поступившие в озеро за год с водосборов
рек, образуют следующий убывающий ряд: Е>Мп>Т!>7п:>Си:>
>As>Sr>Ni>Zr>Mo>V>U>Th. Bec 3THx же микроэлементов
в годовом стоке воды из озера в р. Нарву позволяет их расположить
в ряд, несколько отличающийся от предыдущего: Р>>Т!l>>Мп>>Си}>
>Sr>Zn>Zr>Ni>As>Mo>V>U>Th. Отмеченная разница MO-

жет, с одной стороны, быть вызвана неполнотой наших данных, а с

ODD AA T eel e et o it SiT Tg i eo ee e e i eeo Ai itA o

Модуль выноса элемента, мкг-с-!-км-?

Эле- Abschwemmungsintensitit der Elemente, pg-s—'-km—2
————————'—'———-——

мент _ Р. Ранна- |Р. Эмайыги-+ :
Elemente Ремнику Р. Алайыги "пунгерья +-Ахья Р. Великая

Remniku Alajogi Ranna- Emajogi + Velikaja
pungerja + Ahja

F —*
— — 6264,0 3844,0

Ti 783,0 1074,6 1350,3 — 372,0
у 78 12,0 >> 12,3 — 3,7
Mn 764,1 330,2 154,4 684,0 ° 628,1

№ 283,5 139,3 46,2 1008
—

66,3
Си › 469,8 490,2 868,1 90,0 - 187,9

Zn 2639,3 601,1 386,3 140,4 198,4

As 10,2 6,2 3,0 61,2 118,4

Sr 1080,0 2021,4 141,5 — 124,0
Zr 1350,0 90,3 527,3 — 62,2

Mo 26,3 - 20,1 20,6 — 10,5
Th 3,6 18

°

3,0 — > 0,12

U 9,5 5,7 13,2 — 3,7

Примечание: *
— данные отсутствуют;

Anmerkung. *
— Es fehlen die Angaben. \

:

Таблица 4

Ориентировочная оценка интенсивности вынобса элементов с водосборных
площадей рек, впадающих в Псковско-Чудское озеро

_ Tabelle 4

Eine angeniherte Veranschlagung der Abschwemmungsintensitit einiger Elemente
aus den Einzugsgebieten der in dem Peipussee Miindenden Fliisse
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jä A —

` Поступление микроэлементов из рек, кг,

Eintrag der Mikroelemente aus den Fliissen in den P

Эле-
мент

РР A
Р. Ран- Р. Эма- ‚‚ Рем-

‚
Ала- напун- йыги--

Elemente HHKY йыги герья --Ахья P'Vžf:'l'("'fa“
Remniku Alajogi Ranna- | Emajogi + g2

pungerja + Ahja

Ti 2,00 14,38 70,13 — 809,74
V 0,02 0,16 0,63 — 8,10
Mn 1,96 4,42 8,01 635,36 1367,11
Ni 0,73 1,86 2,40 .— 96,28 144,40
Cu 1,20 6,57 45,08 85,97 408,92
Zn 6,76 8,05 20,04 134,11 431,86
As 0,03 0,08 0,15 58,46 257,77
Sr 2,76 27,08 7,35 — 269,91
Zr

:
3,46 12,10 27,38 — 134,96

Mo 0,07 0,27 1,07 — 22,94
Th 0,01 0,02 0,15 — 0,27
U 0,02 0,08 0,69 — 8,10

ž 19,02 ‚ 75,08 183,08 1010,18* 3864,08

F- ` —
— — 5983,4 83673 >

Примечание. Прочерк — данные отсутствуют;
®

— без учета пос:

j расчет сделан по норме стока 331 м%/с (Чудско-Пско
Anmerkung. Strich — es fehlen die Angaben; * — Summiert ohne @е
Ahja; **

— Berechnet nach dem AbfluBnorm des Narwa-Flusses — 331 m

O
0

Ориенту

Эле-
мент

Element

Ti
V
Mn
Ni
Cu
Zn
As
Sr
Žr
Mo
Th
U

——Z—

F.—

anMl

Anme

Ahja; *
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другой — процессами, протекающими в озере, о которых этот деба-
ланс может дать ненвую информацию. Если принять во внимание, что

на истоке мы учитываем весь годовой сток воды, а на поступлении
только OKOJIO 7%—74% общего притока, то количественное превалиро-
вание некоторых элементов в стоке — явление естественное. Из табл. 5

видно, что в таких условиях расчета вынос значительно преобладает
над поступлением у литофильных элементов \, Тl, sг, 7г, О (Перель-
ман, 1990; Овчинников, 1990). Менее четко это выражено у Си, Мо и

F, из которых первый относится к халькофильным, второй к сидеро-
фильным и третий K литофильным элементам. Не исключено, что при
полном охвате анализами всех поступающих в озеро водотоков llO-

ступление этих микроэлементов превышает их вынос, что говорит об

их аккумуляции, или находится в равновесии, как это наблюдалось в

балансе литофильного элемента Th. Поступление As, Mn, №

и 7п преобладает над их выносом H3 озера. Из них первый и
последний относятся к халкофильным, а Мп и № соответственно К

литофильным и сидерофильным элементам. Все эти четыре микроэле-
мента отличаются высокой биофильностью (Перельман, 1990) и интен:-
сивно усваиваются водными организмами. Они также легко сор-

бируются глинистыми и коллойдными частицами и гидроокислами
железа. В восстановительных условиях они осаждаются на сероводо-
родном геохимическом барьере в илах. Этими геохимическими особен-

ностями, видимо, можно объяснить их дефицит B балансе, в то время

как при заданных условиях расчета, небиофильные или слабо био-

фильные элементы Т, Zr, sг, О в вытекающей из озера воде количе-

ственно преобладают над таковыми в Ппоступающей воде. Следует
отметить, что накопление биофильных элементов Fe, 7п, Си и Мп

также отмечено в озере Лиепаяс в Латвии (Вирцавс и др., 1990).
Существует ясно выраженная 3aBHCHMOCTb между — количеством

металлов, ежегодно рассеиваемых промышленностью в атмосфере
Земли, и их кларками в земной коре. Эта зависимость описывается

следующим уравнением регрессии (Овчинников, 1990):

1еРа = 3,569-- 0,587 1е K +1,420. (2)

Коэффициент корреляции Rp, x=0,671. 3necb P, — KOJHYECTBO pacCeH-
ваемого в атмосфере элемента, тыс.т.год-!; К — кларки элемента в

земной коре, масс. %. _ '

Микроэлементы, выбрасываемые промышленностью в атмосферу,
переносятся воздушными течениями на значительные расстояния и по

трассе их перемещения выпадают в составе осадков и сухих аэрозо-
лей. На поверхности земли, подхваченные поверхностным стоком OHH

могут попасть в реки и озера. Поэтому мы предполагаем, что между

кларками микроэлементов в земной коре и его количеством, которое
поступает по рекам в Псковско-Чудское озеро, может также сущест-
вовать подобная зависимость. Путем — математической обработки
имеющихся данных (табл. 5) получены аналогичные (2) зависимости

по отношению к этим же кларкам для годовых поступлений микро-
элементов в Псковско-Чудское озеро стоком и для выноса их в р.
Нарву (рис. 3), которые описывались соответственно уравнениями
регрессии (3) и (4). Их коэффициенты оказались близкими к коэф-
фициентам уравнения (2).

Поступление микроэлементов в озеро речным стоком:

1gP;=3,324+0,689 Ig K. (3)

Коэффициент корреляции Вр,-к==0,665. Среднеквадратическое отклоне-

ние (16К) сп-:== +-1,125; _(lBРl)oп—l=іl‚l67' '
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Вынос микроэлементов в р. Нарву

1gP,=3,431+0,732 1g K. (4)

Коэффициент корреляции Вр,-к==0,737. Среднеквадратическое откло-

нение (12К)сп-==+ 1,125; (IеР,)сп-а==-1,122. Здесь Р, и Р, — обоз-

начают количество элемента, поступившего в ©озеро за год IO

рекам или вынесенного из него, т-год-!; К — кларки элемента в зем-

ной коре, масс. %. _
Высокие коэффициенты корреляции -Вр,‚-к (уравнение (2)), Кр-к

и К»,-к (уравнения (3) и (4)), близкие по величине, свидетельствуют
о существовании достаточно тесной и близкой по характеру связи

между кларками элементов в земной коре и годовым количеством их

выброса в атмосферу промышленностью, а также поступлением в

Псковско-Чудское озеро и выносом его речным стоком. Сказанное по-

зволяет предполагать, что в загрязнении микроэлементами вод на

водосборной площади и акватории Псковско-Чудского озера основную
роль играют не местные источники, а источники, если не глобального,
то регионального масштаба. Если это предположение верно, то должна

существовать еще более тесная корреляционная связь, между глобаль-

ными выбросами микроэлементов в атмосферу и HX содержанием в

речном стоке. Анализ данных, приведенных Ф. Маккензи (Овчинников,
1990) о массе глобального годового выброса элементов в атмосферу
Земли и их перемещении стоком рек, показывает, что, действительно,
на глобальном уровне между ними существует более тесная Ссвязь,

чем между кларками микроэлементов и выбросом, которая описывается

уравнением регрессии (5) (рис. 4):

lgPr=l,2ol lg P,—0,062. (5)

Коэффициент корреляции Вр»-р, равен 0,845; здесь Р, — глобальный
годовой выброс элементов в атмосферу земли, т-год-!; Рд — глобаль-

ный перенос элемента речным стоком, т-год-!.
В

На рис. 5 показана зависимость между глобальным рассеиванием
элементов (Ра) и их поступлением по рекам и оттоком из Псковско-

Чудского озера (Р). Эта зависимость описывается следующим уравне-
нием регрессии: ,

Puc. 3. Зависимость массы 3JIEMEHTOB,
°

поступающих за год с речным CTOKOM B

Псковско-Чудское озеро (Р,, т-год-!), и

выносимых H 3 него в р. Нарву (P,
тгод-!), а также количества элементов

(Ра, тыс. т-год-!), рассеиваемых в ат-

мосфере Земли за год, от их кларков
в земной коре (К, %). Р, — поступление
элементов в —Псковско-Чудское — озеро,
Р, — ‘вынос элементов в р. Нарву, Ра —

глобальное — рассеивание — элементов B

атмосферу.
Abb. 3. Zusammenhang zwischen der Mikro-
elementenzufuhr aus den Fliissen in den
Peipussee (P;, T/Jahr), der Mikroelementen-
wegiuhr aus dem Peipusseein den Narwa-
Fluß (P, T/Jahr), der globalen Mikroele-
mentenemission in die Atmosphare (P, 103

T/Jahr) und dem Clarke der Mikroelemente
in der Erdkruste (K, %).
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Коэффициент корреляции Вр-р, равен 0,802, что также свидетельствует
о наличии более тесной связи между рассматриваемыми показателями,

чем по зависимостям (3) и (4). Отметим также, что по уравнению (6)
она более тесная, чем между выбросом микроэлементов с летучей золой

сланцевых электростанций (Рд) и их количествам в стоках рек (Р)
(см. уравнение (1)).

Рис. 4. Связь между массой элементов,

перемещаемых речным стоком (Pgr), и

их выбросом в атмосферу Земли (Р,),
по данным ©. Маккензи (Овчинников,

1990).
Abb. 4. Zusammenhang zwischen den glo-
balen = Mikroelementenjahresfracht der

Flisse (Pg, T/Jahr) und @ег globalen
Mikroelementenemission in die Atmosphire
(P, T/Jahr) nach F. Mackenzie (OBunus-

HHKOB, IS*JO).

Рис. 5. Связь между массой элементов,
ежегодно перемещаемых речным стоком

в Чудское озеро (Р,) H BHHOCHMBIX B

р. Нарву (Р›), и их глобальным выбро-
сом B атмосферу (Р.), по данным
Ф. Маккензи (Овчинников, 1990). 1 —

поступление в озеро, т/год, 2 — вынос

в р. Нарву, т/год.
Abb. 5. Zusammenhang zwischen der Mikro-
elementenzufuhr aus den Fliissen in den
Peipussee (P,, T/Jahr), der Mikroelementen-
wegfuhr aus dem Peipussee in den Narwa-
Fluß (P, T/Jahr) und der globalen Mikro-
elementenemission in die Atmosphire (P,,
T/Jahr). I — zufuhr in den Peipussee, 2 —

wegfuhr т den Narwa-Fluß.
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Данными о том, каких микроэлементов и в каком количестве и

откуда поступает за год в атмосферу Эстонии, авторы не располагают.
Поэтому в настоящее время. однозначно оценить в какой степени мик-

рокомпонентный состав вод рек и озер Эстонии, и в их числе Псков-

ско-Чудского озера, формируется выбросами местных источников H B

какой степени трансконтинентальным переносом, не представляется
пока возможным. Чтобы внести ясность в этот вопрос необходимо
провести работу по инвентаризации выброса микроэлементов в атмо-

сферу и вноса сточными водами промышленных и сельскохозяйствен-

ных объектов в водоемы Эстонии, а также изучить их содержание в

атмосферных осадках и оценить удельные количества их выпадения,

учитывая при этом, что глобальный атмосферный перенос микроэле-
ментов может оказать вполне реальное и существенное влияние на

загрязнение ими вод рек и водоемов. В качестве подтверждения этому
можно привести загрязнение вод Псковско-Чудского озера радиоактив-
ными выпадениями после аварии на Чернобыльской АЭС (Пихлак,
1991). Исследования загрязненности озер микроэлементами, которые
проводились в 80-ые годы в Швейцарии, показали также, что около

80% свинца и до 50% других микроэлементов, поступивших за год в

озера, были привнесены через atMochepy (Kummert, Stumm, 1989). Ecau

последующие исследования подтвердят, что основной причиной загряз-
нения микроэлементами наших водоемов окажется трансграничный
перенос, то возможности бороться собственными силами против
ухудшения экологической обстановки на Псковско-Чудском озере, а

также и на других водоемах Эстонии, сводятся практически к нулю.
Решить эту проблему представляется возможным только на между-

народном уровне, возможно, с привлечением ЮНЕСКО и путем за-

ключения международных договоров между странами MO комплекс-

ному выполнению необходимых исследований, проведению мероприятий
по уменьшению выбросов микроэлементов в атмосферу и (или) в вод-

ную среду в регионах, оказывающих непосредственное влияние на

поступление микроэлементов на водосборную площадь Псковско-Чуд-
ского озера, по охране вод и т. п.

`Еще необходимо отметить, что в настоящее время мы не знаем какие

микроэлементы и в каких количествах поступают в Пековско-Чудское
озеро с подземными водами. Основанием для предположения, что такое

влияние возможно, служит факт широкого распространения на Северо-
Востоке Эстонии полиметаллической минерализации материала запол-

нения тектонических трещин, содержащего повышенные концентрации
РЬ, 7п, Мп, Си, Мо, Аз и др. (Риига, 1961; Вахер и др., 1964). Повы-

шенные концентрации, ряда компонентов этой ассоциации металлов

мы обнаружили, как было показано выше, в воде рек, поступающих в

Псковско-Чудское озеро. Также не H3yueH BONPOC O BJHSHHH CTOYHBIX

вод городов Тарту, Пскова, Выру и др. на содержание микроэлементов
в воде рек Эмайыги, Великой, Выханду и др. Поэтому считаем, что в

дальнейшем при исследовании гидрогеохимии вод бассейна водосбора
Псковско-Чудского озера необходимо должное внимание уделять H

этим вопросам.

; 4. Выводы

Приведенные результаты предварительных исследований содержа-
ния микроэлементов в воде питающих Псковско-Чудское озеро рек
показали, что с речным стоком в озеро поступает значительное коли-

чество различных микроэлементов, в TOM числе также токсичных,

которые могут оказать губительное влияние на биоту озера, так как
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концентрации некоторых из них (Си, 7п, Мп) в этих водах превышают
ПДК для рыбохозяйственных водоемов в десятки раз.

Ориентировочный (не полный) баланс поступления и оттока микро-
элементов для Псковско-Чудского озера показал удовлетворительную
сходимость. Однако, по сравнению с поступлением, на истоке наблю-

дался существенный дефицит нескольких биофильных микроэлементов
(Mn, Ni, Zn, As), который достиг 28,6—69,3% от поступлений в озеро
вследствие их поглощения биотой и отложения в донных илах.

Основными источниками поступления микроэлементов в поверхност-
ные воды водосборной площади Псковско-Чудского озера, видимо,

являются: трансграничный атмосферный перенос (выбросы летучей
сланцевой золы, очевидно, оказывают лишь побочное влияние на

баланс микроэлементов в речном стоке) и нерациональное использо-

вание минеральных удобрений в сельском хозяйстве. Представляется
возможным участие подземных вод в формировании баланса микро-
элементов озера. Не изучена роль городов и промышленных центров,
расположенных на впадающих в Псковско-Чудское озеро реках, в

загрязнении его вод микроэлементами. Окончательное выяснение этих,

пока еще слабо изученных вопросов, должно стать одной из задач

будущих исследований гидрогеохимии озера и вод его водосборной
площади.

.

Псковско-Чудское озеро имеет для Эстонии и северо-запада России

важное значение как крупный резерв пресной воды, как рыбохозяй-
ственный водоем и зона рекреации, а также как артерия водного

транспорта. Поэтому его экологическое состояние не может не заинте-

ресовать Эстонию и Россию, граница между которыми проходит по -

акватории этого водоема. Учитывая вышесказанное, по нашему мнению, _
следует продоЛжать начатые гидрохимические исследования и прово-
дить их комплексно и совместно с заинтересованными организациями
и институтами России. Если результаты этих исследований подтвердят,
что основным источником загрязнения вод Псковско-Чудского озера
микроэлементами является их дальний трансграничный атмосферный
перенос, то необходимо принять защитные меры уже на более широ-
ком международном уровне, возможно, с привлечением ЮНЕСКО.
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Arno PIHLAK, Ello MAREMAE, Imant TAURE, Gaida EGLITE

MÕNINGATE MIKROELEMENTIDE SISSEKANDEST PEIPSI-PIHKVA JÄRVE

Uuringud tehti aastail 1984—1990 Peipsi-Pihkva jirve suubuvate jogede — Velikaja,
Emajoe, Rannapungerja, Alajoe ja Remniku oja suudmes (joon. IA, B). Nendest kaks
esimest dreenivad 75,8% Peipsi-Pihkva jarve valglast, {ilejadanud kolm ainukt 1,6% sel-
lest, kuid koik nad on erineval astmel ja viisil mojutatud inimtegevusest (tab. 2). Mikro-

komponentide F, Ti, V, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Mo, Th ja U sisaldus vees madérati

veeproovide viljaaurutamisel saadud tahke jddgi neutronaktivatsiooni meetoditega Liti
TA Fiiiisika Instituudis ja on esitatud tabelis 3.

Saadud andmeil iiletavad jdrve toitvate jogede vetes kalamajanduslike veekogude
lubatud piirkontsentratsiooni (LPK) keskmine Ni sisaldus 1,2, Mn — 58, Zn — 6,5 ja
Си — 36,6 korda. Rannapungerja joe vees iiletas Cu sisaldus LPK kuni 67,5 korda;
Remniku oja vees Ni sisaldus 2,1 ja Zn sisaldus kuni 19,6 korda; Velikaja joe vees Mn
ja As sisaldus vastavalt 10,1 ja 1,9 korda. Toksiliste mikroelementide sisaldus jérve toit-
vate jogede vees avaldab negatiivset moju kogu järve ökosüsteemile. -

Eestis põlevkivikütusel töötavate elektrijaamade lendtuhas sisalduvate mikroelemen-
tide kontsentratsioonide vordlus settekivimite klarkidega ning nimetatud jogede vees lei-

duvate samade elementide sisalduse vordlus joevee klarkidega, samuti nende elektrijaa-
made lendtuhaga ohku paisatud mikroelementide hulga vordlus jogedest jiarve sissekan-
tava hulgaga (valem® (1), joon. 2) panevad kahtlema selles, et polevkivielektrijaamad
voiksid olla Peipsi-Pihkva jarve vee pohisaastajateks mikroelementidega.

Jogede valglatelt mikroelementide drakande moodulid (tab. 4) ja nende vordlus koes

vdelistega mulda sattuvate mikroelementide iihikhulgaga lubavad oletada, et vietiste
liigne ja ebaratsionaalne kasutamine voib osutuda iiheks peamiseks jirve toitvate jogede
suure mikrokomponentide koormuse pohjustajaks. Probleemi on veel vihe uuritud ja
kiisimuse lahendamine nouab erisuunitlustega uuringuid.

- Tabelis son toodud vordlevad arvutusandmed 60péevas ja aastas Emajoest, Alajoest,
Velikaja ja Rannapungerja joest ning Remniku ojast Peipsi-Pihkva jdrve sissekantavate
ja sellest Narva jokke valjakantavate mikrokomponentide hulga kohta. Hoolimata puu-
dulikest ldhteandmetest olid vordluse tulemused suhteliselt rahuldavad. Peipsi-Pihkva
jdrve aastas sissekantav iilalloetletud mikroelementide koguhulk oli selle arvutuse jargi
71182 tonni (sellest F on 5238 tonni) ja Peipsist Narva jokke viljakantav ‘hulk 71579
tonni (sellest F — 5478 tonni). Biofiilsete mikroelementide As, Mn, Ni ja Zn akumulee-
rumine jdrves on kahtlemata ilmne, Cu ja Mo suhtes mitte piisavalt selge. —

Tabeli 5 andmete vordlus kirjanduses tooduga ning nende pohjal tehtud arvutuste
tulemused (valemid (1)—(6); joon. 2—5) lubavad iisnagi pohjendatult oletada, et Peipsi-
Pihkva jarve vee iiks pohilisi mikrokomponentidega saastumise allikaid on elementide
kaugiilekanne ohuvooludega. Kui edaspidised uuringud seda kinnitavad, siis on selge,
et seesuguse saastumise vdhendamine saab olla voimalik ainult rahvusvahelise koostdo
tulemusel rakendatavate meetmete kaudu UNESCO tasandil. |

Senini on veel selgitamata, missuguse osa moodustavad Peipsi-Pihkva jdrve mikro-
elementide bilansis jarve suubuvad pdhjaveed ning linnade ja téostusettevotete heitveed.

Kuna Peipsi-Pihkva jiarv оп Eesti ja Venemaa iihisvaldus, peaksid molemad olema
selle vee- ja kalamajandusliku, veetranspordialase ning rekreatiivse {dhtsusega veekogu
okoloogilisest heaolust huvitatud. Ulaltoodud probleemide lahendamine peaks kujunema
juba ldhitulevikus molema naaberriigi vahel tiheda teadus- ja majanduskoostéd alaks.

Arno PIHLAK, Ello MAREMAE, Imani TAURE, Gaida EGLITE

ÜBER DEN EINTRAG EINIGER MIKROELEMENTE IN DEN PEIPUSSEE

Der Peipussee. (als Ganzes) ist einer der großten Seen von Europa und der großte
in Estland. Er stellt ein Gewissersystem vor, das aus drei miteinander verbundenen Seen

entsteht: aus dem urspriinglichen Peipussee, dem Lammijirv und dem Pleskauer See,

(Abbildung 1A) und das eine gesamte Wasserfliche von etwa 3558 km* und ein Einzugs-
gebiet von 47 800 km? hat. In den Peipussee fallen etwa 240 Fliisse und Bäche. Aus ihm

heraus fließt in den Finnischen Meerbusen aber nur der Narwa-Fluß allein, dessen Strom

einen Wasserdebit von zirka 331 m®-s—! hat.
Der Peipussee liegt an der estnisch-russischen Grenze, die” ihn vom Norden nach

Siiden zerteilt. Deswegen hat der See fiir @е beiden Lander eine große Bedeutung als

Siißwasserreserve, Fischereibezirk, Erholungsort und Wassertransportmagistrale.
~ Der Peipussee ist geologisch, geographisch, hydrologisch, hydrobiologisch und hydro-

chemisch gut erforscht. Trotzdem hat man dabei — bis in die letzte Zeit hinein — dem
Gehalt von Mikroelementen und Schwermetallen im Gewisser des Peipussees und in

den dahin miindenden Fliissen keine geniigende Aufmerksamkeit geschenkt. Die Inte-

ressen der Forscher waren meistens auf den Mikroelementengehalt in den Sedimenten
und Geweben der im Seewasser lebenden Organismen gerichtet. . `
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Bei den in dem vorliegendem Artikel beschriebenen Forschungen stellten sich die
Autoren die Aufgabe, unsere Kenntnisse in diesem Problemkreis nach Kriften zu erwei-

tern. Die Arbeit wurde im Rahmen eines Peipussee-ForschungsFrogramms {oг @е Jahre
1984—1990 durchgefiihrt. Doch miissen @е Resultate als vorlaufig betrachtet werden,
weil es den Forschern wegen der von ihnen unabhangigen Umstianden nicht méglich
war, die Mikroelementengehalt Untersuchungen des Seewassers in der veranschlagten
Zahl der Proben durchzufiihren.

Der Gehalt von Ti, V, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Zr, Th und U im Wasser der Fliisse
Narwa, Velikaja, Emajogi, Rannapungerja, Alajogi und des Baches Remniku (Abbildun-
gen IA, 1B) wurde mit Hilfe von Neutronenaktivierungsverfahren in dem Evaporierungs-
rest der Wasserproben festgesellt (Tabelle 3). Die Proben wurden im Laboratorium des

Physikalischen Institutes der Akademie der Wissenschaiten @ег Republik Lettland
analysiert.

Die hydrographischen Daten der untersuchten Fliisse sind in der Tabelle 2 ange-
fiihrt. Ihr gesamtes Einzugsgebiet ist 37 036 km? groß und bildet etwa 77,5% von dem
Einzugsgebiet des Peipussees und ihr gesamter Abfluß in den Peipussee bildet 2459
m3.s—! oder etwa 74,3% von dem Wasserdebit des Narwa-Flusses. Die Einzugsgebiete
dieser Fliisse sind т verschiedenen Ausmaßen antrophogen belastet. Am mindesten
betrifft die Belastung den aus einem unbesiedelten Taigaurwald ausfließenden Bach
Remniku und den aus einem diinn besiedelten Landwirtschaftsgebiet und moorigen Wil-
dern ausfließenden Fluss Alajogi (Abbildung 1B). Doch konnen die Einzugsgebiete auch
dieser Wasserstrome von den aus dem naheliegenden Bergbau und Industriegebiet stam-

menden Immissionen der Atmosphidre in gewissem Maße beeinflußt sein. Die Einzugs-
gebiete der Fliisse Emajogi und Velikaja sind durch landwirtschaftliche, kommunale und
industrielle Verunreinigungen belastet (Abbildung IA). Industriell schwer belastet ist

der Fluß Rannapungerja durch die Abwiasser aus dem Untertage-Bergbaubetrieb , Estonia”
und die Brennschieferaufbereitungsanlagen (Abbildung 1B). Die Untersuchungsdaten
zeigten an, daß der Gehalt п den Fließgewissern, die den Peipusseespeisen, die quanti-
tativen Grenzwerte fiir fischwirtschaftliche Gewédsser von Ni — ca. 1,2, Mn — ca. 5,8,
Zn — ca. 6,5 und Cu — ca. 36,6 mal iibertroffen ist. So hohe Metallkonzentrationen in

Zufliissen in den See miissen nicht nur quantitative, sondern auch qualitative Verédnde-

rungen in der Zusammensetzung der aquatischen Okosysteme und andere negative Aus-
wirkungen in dem Peipussee verursachen. Bisher hat man diese Zusammenhinge noch

nicht untersucht. - .
Die Mikroelementenkonzentrationen im Flugstaub der mit dem Brennschiefer

geheizten Kraftwerke im Vergleich mit dem Clarke der Sedimente und dem Clarke der
Flusswisser (Tabelle 1) und ebenso die Metallmengen, die mit dem Flugstaub jéahrlich
in die Atmosphire- emitiert werden, im Vergleich mit den Metallmengen im jahrlichen
Zuflusse in den Peifussee (Abbildung 2), erlauben die Richtigkeit der Meinung zu

bezweifeln, daß die Flugstaubemission aus diesen sich im Nordosten Estlands befindenen
Kraftwerken die Ursache der Veschmutzung von Peipussee durch Mikroelemente ist.

Die Abschwemmungsintensitit der Mikroelemente aus den Einzugsgebieten der den

Peipussee speisenden Fliisse (Tabelle 4), im Vergleich mit dem Spezialgehalt von den
Mikroelementen in den chemischen Diingemitteln, erlaubt zu behaupten, daß das unange-
messene und unzweckmaßige Verwenden von chemischen Diingemitteln auch eine Ursache

der Fließwasserbelastung mit Mikroelementen sein kann.

In der Tabelle 5 ist eine Veranschlagung einer Mikroelementenbilanz gebracht. Die
Rechnungsresultate (Gleichungen 1,2, 3,4, 5, 6 und Abbildungen 2,3, 4 und 5) erlau-

ben zu behaupten, daß die Mikroelementenbelastung der den Peipussee speisenden, Fließ-
gewisser grundsatzlich aus der Atmosphédre stammt. Dabei haben die ortlichen Luft-
beschmutzungsquellen, der globalen, iiber große Fernen durch die Luft transportierten
Mikroelementenemission gegeniiber nur eine untergeordnete Bedeutung.

Wenn weitere Forschungen diese unsere Behauptungen bestitigen werden, wird es

klar, daß es den Peipussee gegen Mikroelementenbelastung zu schiitzen moglich sein

wird nur durch die Ursachenbekampfung in verschiedenen Bereichen der wirtschaftlichen
Tiétigkeit. Und das nicht nur im Region, sondern auch, an erster Stelle, durch Verwen-

dung von internationalen Maßnahmen (auf dem Niveau von UNESCO) gegen Mikro-
elementenemissionen, deren Rolle man eben noch oft unterschétzt.
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	Collecting localities of the Estonian Agromyzidae. 1 — Kiidema, 2 — Pilguse, 3 — Liimanda, 4 — the Viidumde State Nature Reserve, 5 — Järve, 6 — Loode Forest, 7 — Island Abruka, 8 — Ridala, 9 — Moisakiila, 10 — Uuekiila, 1/ — Massu, 12 — Hanila, 13 — Laelatu, 14 — Puhtu, 15 — Tuhu Fen, 16 — the Matsalu State Nature Reserve, 17 — Lihula Bog, 18 — Mihkli, 19 — Koonga, 20 — Maima Bog, Island Virussaare, 21 — Teenuse, 22 — Silla, 23 — Hageri, 24 — Klooga, 25 — Lohusalu, 26 — Laulasmaa, 27 — Vääna-Jõesuu, 28 — Tallinn, Merivilja, 29 — Tallinn, Maardu, 30 — Lake Limu, 81—47 — the Lahemaa National Park (3/ — Muuksi, 32 — Pudisoo, 33 — Tammistu, 34 — Hara, 35§ — Loksa, 836 — Viinistu, 37 — Turboneeme, 38 — Kasispea, 39 — Vihasoo, 40 — Vasaristi, 41 — Valgejoe, 42 — Palmse, 43 — Loobu, 44 — Viitna, 45 — Todva-Konnu, 46 — Vohnja Metskiila, 47 — Vohnja, Lake Koverjdrv), 48 — Neeruti, 49 — Nelijarve, 50 — Aegyiidu, River Jénijogi, 6/ — Маа ва sжатр, 52 — Ргтап@, 53 — Käru, 54 — Voidula, 55 — Vindra, 56 — Vaki, 57 — Liiiiste, 58 — Oriküla, 59 — Kaansoo, 60 — Nommitsa, 6/ — Karuskose, River Lemmjogi, 62 — Audru, 63 — Pédrnu, 64 — Heimtali, 65 — Viljandi, 66 — Lake Kangelaski, 67 — Tihemetsa, 68 — Toila, 69 — Roostoja, 70 — Lake Kaasikjdrv, 7/ — Tooma, 72 — Kaarepera, 73 — Luua, 74 — Rannu-Joesuu, 75 — Reku, 76 — Vorbuse, 77 — Jänese, 78 — Vasula, 79 — Tiksoja, Tdhtvere Forest, 80 — Tartu, 81 — lhaste, 82 — Lohkva, 83 — Kabina, 84 — Luunja, 85 — Vana-Kastre, 86 — Aardlapalu, 87 — Arukiila, 88 — Viisjaagu, 89 — Vapramae, 90 — Illi, 91 — Hellenurme, 92 — Rannakiila, 93 — Pikasilla, 94 — Valgjärve, 95 — Arula, Lake Päästjärv, 96 — Lake Piihajarv, 97 — Kaériku, 98 — Trommi, 99 — Vidrike, 100 — Kooraste, 101 — Sulbi, 102 — Osula, 103 — Somerpalu Swamp, 104 — Varbuse, Valley Tilleorg, 105 — Liispollu, 106 — Mooste, 107 — Tilsi, 108 — Reo, valley of the River Vohandu, 109 — Vindso, 110 — Lutepää, 111 —- Railway Station of Piusa, 112 — Veski, 118 — Obinitsa, 114 — Parmu.
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	Figs. I—B. Female head ends and glandular parts of oesophagus in Pratylenchus species 1, 2 — P. penetrans (Viljandi); 3, 4 — P. crenatus (Koiola); 5 — P. fallax; 6 — P. neg: lectus; 7, 8 — P. flakkensis.
	Figs. 9—lB. Structure of the female reproductive system in Pratylenchus species. 9 — P. penetrans (Viljandi); 10—12 — P. crenatus (Koiola); 13—15 — P. fallax; 16 — P. – neglectus, 17—18 — P. flakkensis. Figs. 19—26. Structure of tail tip in females of Pratylenchus species. 19, 20 — P. penetrans (Viljandi); 21 — P. crenatus (Koiola); 22 — P. fallax; 23, 24 — P. neglectus; 25, 26 — P. flakkensis.
	Fig. 27. Male head end in Pratylenchus penetrans (Viljandi). Figs. 28—34. Spicules and tail ends in males of Pratylenchus sgecics, 28, 29 — P. penefrans (Viljandi), one specimen at different focusing; 30, 31 — Р. fallax, one specimen at different focusing; 32—34 —P. flakkensis, one specimen at different focusing. + Figs. 36—37. Rotylenchulus borealis, male. 35 — head end; 36 — tail end; 37 — spicules,
	Рис. IА. Расположение точек опробования. / — р. Великая, 2 — р. Эмайыги, 3 — р. Раннапунгерья, 4 — р. Алайыги, 5 — ручей Ремнику, 6 — отток через р. Нарву из озера. Взятая в рамку территория показана более детально на рис. IБ. Abb. IA. Orte der Probenentnahme. I — Fl. Velikaja, 2 — Fl. Emajogi, 3 — Е!. Rannapungerja, 4 — Fl. Alajogi, 5 — Bach Remniku, 6 — Abfluß des Narwa-Flusses bei Vasknarva. Das umrahmte Territorium ist auf Abb. 1B im grosseren Maßstab dargestellt. 4
	Рис. IБ. Abb. 18.
	Puc. 2. Зависимость массы элементов, вносимых за год реками в Псковско-Чудckoe озеро (Р, т-год-!), от их количест-Ba, рассеиваемого летучей золой (Рд, т`год-!) сланцевых электростанций Северо-Восточной — Эстонии — (по — данным Агго и др., 1991; Пец и др., 1985). / — легколетучие, 2 — умереннолетучие, 3 — труднолетучие элементы. Abb. 2. Zusammenhang zwischen dem Mikroelementeneintrag der Fliisse (¥, T/Jahr) in den Peipussee und der Mikroelementenemission in die Atmosphire mit Flugstaub aus den auf dem Kukersit-Brennschiefer ~ arbeitenden Kraftwerken Nordostestlands, (P 4 T/Jahr). Nach Arro м, а., 1991; Пец и. а., 1985. 1 — leichtfliichtige Elemente, 2 — maßigfliichtige Elemente, 3 — schwerfliichtige Elemente.
	Puc. 3. Зависимость массы 3JIEMEHTOB, ° поступающих за год с речным CTOKOM B Псковско-Чудское озеро (Р,, т-год-!), и выносимых H 3 него в р. Нарву (P, тгод-!), а также количества элементов (Ра, тыс. т-год-!), рассеиваемых в атмосфере Земли за год, от их кларков в земной коре (К, %). Р, — поступление элементов в — Псковско-Чудское — озеро, Р, — ‘вынос элементов в р. Нарву, Ра — глобальное — рассеивание — элементов B атмосферу. Abb. 3. Zusammenhang zwischen der Mikroelementenzufuhr aus den Fliissen in den Peipussee (P;, T/Jahr), der Mikroelementenwegiuhr aus dem Peipussee in den Narwa-Fluß (P, T/Jahr), der globalen Mikroelementenemission in die Atmosphare (P, 103 T/Jahr) und dem Clarke der Mikroelemente in der Erdkruste (K, %).
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	Рис. 4. Связь между массой элементов, перемещаемых речным стоком (Pgr), и их выбросом в атмосферу Земли (Р,), по данным ©. Маккензи (Овчинников, 1990). Abb. 4. Zusammenhang zwischen den globalen = Mikroelementenjahresfracht der Flisse (Pg, T/Jahr) und @ег globalen Mikroelementenemission in die Atmosphire (P, T/Jahr) nach F. Mackenzie (OBunus- HHKOB, IS*JO). Рис. 5. Связь между массой элементов, ежегодно перемещаемых речным стоком в Чудское озеро (Р,) H BHHOCHMBIX B р. Нарву (Р›), и их глобальным выбросом B атмосферу (Р.), по данным Ф. Маккензи (Овчинников, 1990). 1 — поступление в озеро, т/год, 2 — вынос в р. Нарву, т/год. Abb. 5. Zusammenhang zwischen der Mikroelementenzufuhr aus den Fliissen in den Peipussee (P,, T/Jahr), der Mikroelementenwegfuhr aus dem Peipussee in den Narwa-Fluß (P, T/Jahr) und der globalen Mikroelementenemission in die Atmosphire (P,, T/Jahr). I — zufuhr in den Peipussee, 2 — wegfuhr т den Narwa-Fluß.
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