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Аннотация: в статье рассматриваются существующие методологические подходы оценки эко­

логического состояния донных отложений, приводятся основные недостатки каждого из подхо­

дов.
 

Ключевые слова: донные отложения, водоем, водохранилище, методологические особенности,
 

кларк, фоновые концентрации, гранулометрический состав.
 

METHODOLOGICAL FEATURES ASSESSMENT OF ECOLOGICAL CONDITIONS
 

SEDIMENTS OF ARTIFICIALLY CREATED WATER BODIES
 

Abstract: this article examines the existing methodological approaches to assess the ecological status of
 

sediment, are the main disadvantages of each approach.
 

Keywords: sediment pond, reservoir, methodological features, clark, background concentrations, parti­

cle size distribution.
 

Введение 
В процессе реализации промышленной и сельско ­

хозяйственной деятельности в ХХ веке было соору­

жено значительное количество искусственных водных 
объектов. Наиболее крупными из них являются водо ­

хранилища. Так, для территории Российской Федера ­

ции их число превышает 30000, а общая площадь 
водного зеркала составляет более 400 тыс. км

2
. 

Механические и физико-химические процессы, 

происходящие в искусственно созданных водных 
объектах (ИСВО) имеют собственные отличительные 
особенности, что способствует формированию уни­

кальных эколого-гидрохимических и гидрогеохими­

ческих ситуаций. 

Донные отложения являются индикаторами дли ­

тельной истории существования ИСВО. Эффектив ­

ность их изучения обусловлена возможностями реше ­

ния целого ряда задач, связанных с оконтуриванием 
источников негативного воздействия, формирования 
эколого-геохимических аномалий, выявлением осо ­

бенностей массопереноса и т.п. В тоже время в Рос ­

сийской Федерации не разработана единая методика 
оценки качества донных отложений как природных, 

так и искусственно созданных водных объектов. В 
связи с этим исследователи используют различные 
методологические подходы к оценке их состояния. 

Сравнение результатов таких исследований не всегда 
возможно, ввиду отсутствия исходной информации в 
работах и применении различных параметров. 

Основной причиной отсутствия единства в мето ­

дологических подходах к изучению донных отложе ­

ний является отсутствие разработанных ПДК и ОДК 
загрязняющих веществ в донных отложениях. Лишь в 
отдельных регионах (например, г. Санкт-Петербург) 

разработаны региональные нормативы содержания 
загрязняющих веществ в донных отложениях. 

Целью настоящей работы является анализ сущест ­

вующих основных методических подходов и их апро ­

бация для донных отложений Воронежского водохра ­

нилища. 

Для достижения цели были поставлены и последо ­

ват ельно решены следующие задачи: 

1) Анализ существующих методических подхо ­

дов по оценке содержания тяжелых металлов в дон ­

ных отложениях; 

2) Использование существующих методов оцен ­

ки для обработки данных мониторинга состояния 
донных отложений Воронежского водохранилища; 

3) Выявление эффективности существующих 
методологических подходов, определение возможно ­

сти их использования для крупных ИВСО. 

Существующие методические подходы 
Исследование донных отложений, как правило, 

направлено на изучение содержания химических эле ­

ментов в их составе и выявлению геохимических 
аномалий с последующим их оконтуриванием с це ­

лью выявления источника воздействия. Для оценки 
геохимического состояния донных отложений разра ­

ботано несколько критериев. Один из подходов осно ­

ван на градации кратности превышения содержания 
загрязняющих веществ относительно выбираемых 
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показателей качества донных отложений. В основу 
этого подхода положен метод расчета коэффициен­

тов концентраций (КК): 

, 

где Ci и Cф – концентрации загрязняющего веще ­

ства соответственно на исследуемом и фоновом уча ­

стках. 

Для расчета коэффициентов концентраций исполь ­

зуются в качестве фоновых значений следующие по ­

казатели: кларки горных пород [1], литосферы [2], 

земной коры [3], кларки осадочных пород [4] кларки 
почв [5, 6], геохимический фон [7], региональный фон 
почв, ПДК почв [5, 6], условно фоновые концентра ­

ции загрязняющих веществ в донных отложениях, 

отобранные выше по течению относительно района 
исследования [8]. Также используется фоновые кон­

центрации в донных отложениях озер, расположен ­

ных на территории особо охраняемых природных 
территорий региона [9]. Отдельные исследователи 
Западной Сибири производят расчет коэффициентов 
концентраций тяжелых металлов в донных отложени ­

ях озер, расположенных в районах нефтедобычи, от­

носительно их содержания в торфах [10]. Вопросы 
формирования эколого-геохимического фона подроб ­

но рассмотрены в работах [11, 12, 13]. 

Использование кларков горных пород, литосферы, 

земной коры, кларков почв, региональных кларков [1, 

14, 15] является наиболее распространенным мето ­

дом. Геологическое строение и наличие пород раз ­
личного генезиса в районах исследований, присутст­

вие специфических грунтов оказывают влияние на 
среднее содержание химических элементов, как в 
почвах, так и в земной коре. При этом возможны зна ­

чительные отклонения от кларковых содержаний зем ­

ной коры в целом. В результате такого сравнения 
возможно получение информации лишь об участках 
концентрирования или рассеивания элементов. Кларк 
как величина с высоким уровнем осреднения не по ­

зволяет дать объективную геоэкологическую оценку. 

Превышение региональных концентраций над клар ­

ковыми концентрациями по всем исследуемым эле ­

ментам не всегда отражает техногенное воздействие 
на изучаемую территорию. 

Использование кларков для оценки техногенного 
воздействия на донные отложения природных объек ­

тов возможно при определении кларковых содержа ­

ний микроэлементов в объектах фоновых территорий, 

сходных с исследуемым объектом по определенным 
критериям (ландшафтным, климатическим и т.д.). 

Другим часто используемым подходом является 
оценка качества донных отложений на основании ме ­

тодологических подходов, разработанных для почв. 

Для почвенных отложений, в отличие от донных, 

разработаны нормативы ПДК и ОДК загрязняющих 
веществ. Кроме того, для почв, как правило, имеются 
данные о региональных фоновых концентрациях, по ­

лученных в антропогенно незатронутых районах, 

представляющих собой особо охраняемые природные 
территории. Для отдельных регионов даже существу­

ют фоновые концентрации для городских территорий 
[16]. Оценка почв производится на основе методики, 

изложенной в СП «Инженерно-экологические изы ­

скания для строительства» [17]. Содержание тяжелых 
металлов (ТМ) находится на уровне природного со ­

держания, если их концентрации находятся в преде ­

лах 2 фоновых значений. Если содержание ТМ нахо ­

дится в пределах от 2 фоновых значений до ПДК 
(ОДК) этих веществ, то уровень загрязнения – сред­

ний, выше ПДК – высокий. 

Таким образом, четкая градация и наличие исход ­

ных данных по почвенным отложениям приводят к 
широкому использованию почвенных методик для 
оценки загрязнения донных отложений. Однако ис ­

пользование методов оценки загрязнения почв для 
донных отложений является не корректным в связи с 
различием генезиса и путей преобразования указан ­

ных отложений. 

Также в исследованиях часто используют концен ­

трации элементов на отдельных участках исследуемо ­

го водного объекта. Участки, расположенные выше по 
течению от источников загрязнения, позволяют выде ­

лять условно фоновые или субфоновые концентрации 
[18, 15, 19, 11]. Такой подход является наиболее при ­

оритетным, так как учитывает геологическое строение 
региона, региональные концентрации загрязняющих 
веществ. Использование условно фоновых концен ­

траций позволяет отражать характер техногенного 
прессинга на водный объект в пределах техногенно 
нагруженных территорий. 

Другим методологическим подходом является 
сравнительная оценка загрязнения донных отложений 
с помощью определения показателя накопления 
металлов [20, 21]: 

, 

где Ci и Cф – концентрации металла соответствен ­

но на рассматриваемом и фоновом участках. 

Указанный показатель используется для сравни ­

тельной оценки загрязнения грунтов. Он характеризу­

ет превышение содержания рассматриваемого эле ­

мента в данной точке отбора относительно фоновых 
концентраций. Кроме того, показатель накопления 
может быть рассчитан относительно других створов 
при замене в расчётной формуле значения фоновой 
концентрации на концентрацию элемента в расчётном 
створе. 

Однако просто расчёт коэффициентов концентра ­

ций, показателя накопления и других количественных 
параметров не позволяет дать геоэкологическую 
оценку водному объекту по содержанию ТМ в дон­

ных отложениях. Для этого необходимо использова ­

ние критериев оценки и разработка четких уровней 
градаций уровней загрязнения. В этом направлении 
разработано также ряд методик. 

Одним из наиболее известных критериев оценки 
техногенного воздействия на донные отложения явля ­

ется суммарный показатель загрязнения (Zc). Его 
расчет производится для точки отбора проб или ство ­

ра наблюдений по всем анализируемым ТМ: 
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Методологические особенности оценки экологического состояния донных… 

где Кк – коэффициент концентрации; 

n – число учитываемых элементов. 

Частота используемости данной методики связана 
с тем, что в качестве коэффициентов концентрации 
здесь могут быть использованы расчеты относительно 
всех параметров, о которых говорилось выше. Ис ­

пользование суммарного показателя используется в 
ряде работ, в том числе [11, 22] 

Так, например, в работах Д. П. Фокина, Г. Т. Фру­

мина показана зависимость содержания тяжелых ме ­

таллов от кларков почвенных отложений [5, 6]. Со ­

гласно их исследованиям, содержание тяжелых ме ­

таллов соответствует правилу Оддо Гаркинса: сред­

негалактическая распространенность химических 
элементов с четными порядковыми номерами всегда 
более высокая, чем распространенность соседних хи ­

мических элементов с нечетными порядковыми номе ­

рами. Для дальнейшей оценки уровня загрязнения 
донных отложений они используют суммарный пока ­

затель загрязнения ZC, основанный на сравнении с 
ПДК/ОДК загрязняющих веществ в почвах: 

 [Mе]  
Z

C 

= ∑ −1 ОДК О  

где [Me] – средняя концентрация металла, в мг/кг; 

ОДК0 – ориентировочно допустимая концентра ­

ция, ниже которой донные отложения рассматрива ­

ются как чистые [23]. 

Однако использование суммарного показателя за ­

грязнения, помимо различий в использовании фоно ­

вых концентраций в расчете имеет и различия в кри ­

териальных оценках. 

Так, по методике Ю. Е. Саета [24] оценка загряз ­
нения водных систем производится по показателю Zс 

донных отложений (таблица 1): 

Другим количественным методом оценки загряз ­
нения донных отложений является индекс геоаккуму­
ляции Igeo, разработанный в Германии Г. Мюллером 
[25], для расчета которого учитываются концентрации 
ТМ в тонкозернистых фракциях (менее 20 мкм) дон­

ных отложений Сn и геохимические фоновые значения 
Bn в иловых или глинистых отложениях: 

Международная ассоциация исследователей IAWR 

водосбора р. Рейн на основе индекса геоаккумуляции 
разработала классификацию загрязнения воды, выде ­

лив 7 ступеней загрязнения (таблица 2): 

Данный метод нашел широкое применение при 
проведении геоэкологических исследований в России 
[25]. Для оценки используются данные по значениям 
концентраций основных металлов по Igeo классам 
(таблица 3). 

Таблица 1 
Ориентировочная шкала оценки загрязнения водных систем 

Уровень 
загрязнения 

Zс токсичных элементов 
в донных отложениях 

Содержание токсичных элементов в воде 

Слабый Менее 10 Слабоповышенные относительно фона 

Средний 10 −30 Повышенные относительно фона; эпизодическое превышение ПДК 

Сильный 30 − 100 
Во много раз выше фона; стабильное превышение отдельными эле­

ментами уровней ПДК 

Очень сильный Более 100 
Практически постоянное присутствие многих элементов в концентра­

циях выше ПДК 

Таблица 2 
Индекс качества воды IAWR(биохимические данные) и индекс геоаккумуляции I

geo 
тяжелых металлов 

в донных отложениях [26] 

Igeo 
Уровень загрязнения 
тяжелыми металлами 

Техногенная нагрузка 
на водные экосистемы 

Экологические зоны водных экосистем; 

классы состояния донных осадков 

0 Незагрязненный Слабая (малоопасная) 
Зоны нормы; класс удовлетворитель­

ного (благоприятного) состояния 

1 Незагрязненный до умеренно загрязненного 

2 Умеренно загрязненный 
Умеренная 

(умеренно опасная) 

Зона риска; класс неблагоприятного 
состояния 

3 Средне загрязненный 

4 Сильно загрязненный Сильная (опасная) 
Зона кризиса; класс весьма неблагопри­

ятного состояния 

5 Сильно загрязненный (до чрезмерно загрязненного) 

6 Чрезмерно загрязненный 
Чрезмерная (чрезвы­

чайно опасная) 

Зона бедствия; класс катастрофического 
состояния 
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Таблица 3 
Значения концентраций основных металлов по I

geo 
классам, мг/кг [26] 

Эле­

мент 

Igeo классы 
0 

незагряз ­

ненный 

1 

незагрязненный 
до умеренно 
загрязненного 

2 

умеренно 
загрязнен­

ный 

3 

средне 
загрязнен­

ный 

4 

сильно за­

грязненный 

5 

сильно загряз ­
ненный до умерен­

но загрязненного 

6 

чрезмерно 
загрязнён­

ный 
Fe,% 7,08 14,16 28,32 56,64 >56,64 

Mn 1275 2550 5100 10200 20400 40800 >40800 

Cd 0,45 0,9 1,8 3,6 7,2 14,4 >14,4 

Zn 142,5 285 570 1140 2280 4560 >4560 

Pb 30 60 120 240 480 960 >960 

Cu 67,5 135 270 540 1080 2160 >2160 

Ni 102 204 408 816 1632 3264 >3264 

Cr 135 270 540 1080 2160 4320 >4320 

Hg 0,6 1,2 2,4 4,8 9,6 19,2 >19,2 

Таблица 4 
Средние значения концентраций ТМ 
в земной коре и донных отложениях 

Элемен­

ты 
Вn, в земной 
коре, мг/кг 

Вn, для фракции донных 
отложений <2+20 мкм, мг/кг 

Hg 0,04 0,4 

Cr 11 90 

Ni 20 68 

Cu 4 45 

Pb 9 20 

Zn 20 95 

Cd 0,3 0,3 

Mn 1100 850 

Fe 3800 4720 

Для расчёта индекса геоаккумуляции параметр 
среднего значения концентраций тяжелых металлов 
Вn используется по справочным данным [25], приве ­

денным в таблице 4. 

Указанный методический подход имеет ограниче ­

ния в области его применения: он может использо ­

ваться только для тонкой фракции ДО. В связи с этим 
анализ донных отложений всей акватории Воронеж­

ского водохранилища не может быть произведен на 
основе указанной методики, так как верховье водоема 
и русло бывшей реки Воронеж сложены песчаной 
фракцией. Однако нижняя часть водоема, сложенная 
иловой фракцией, может быть оценена. 

Также существует достаточно простой метод ус ­

ловной оценки степени загрязнения водных объектов, 

основанный на содержании ТМ в донных отложениях 
[18], разработанный Агентством по охране окружаю­

щей среды США (U.S. Environment Protection Agency) 

(таблица 5). 

Использование нормативов USEPA по качеству 

донных отложений позволяет в экспресс режиме оце ­

нить качество исследуемого водного объекта по со ­

держанию отдельных элементов, однако не дает ин ­

тегральной оценки экологического состояния донных 
отложений водоема. Использование указанного мето ­

да, несмотря на удобство и простоту, даст результаты, 

не позволяющие оценить экологическое состояние 
водоема, расположенного в физико-географических 
условиях, отличных от условий Северной Америки, в 
связи с различиями в геохимическом фоне территорий. 

Проведенный анализ позволил подтвердить еди ­

нообразие используемых показателей при различных 
эколого-геохимических оценках донных отложений. 

Однако применение разных методологических подхо ­

дов дает зачастую противоположенные результаты, 

которые позволяют интерпретировать одну и ту же 
ситуацию либо как норму, либо как аномалию. Со ­

гласно В.А. Королеву [27] совершенствование мето ­

дики эколого-геологической оценки донных отложе ­

ний водохранилищ должно базироваться на правилах 
применения известных методов и показателей с уче ­

том специфики водохранилищ, их режима, особенно ­

стей накопления донных осадков, их состава, наличия 
техногенных источников загрязнения и т.п. 

Обсуждение результатов исследований 
Выработка методологии эколого-геохимической 

оценки донных отложений проводилась на примере 
Воронежского водохранилища, представляющего со ­

бой водоем руслового типа с замедленным водообме ­

ном с полным отсутствием регулирующей емкости 
при постоянном уровне воды, поддерживаемым на 
отметке 93,0 м. Частично водообмену способствуют 
ветровые течения, особенно усиливающиеся в начале 
и конце волнового периода. 

Таблица 5 
Нормативы USEPA по качеству донных отложений 

Уровень загрязне­ Содержание ТМ, мг/кг 
ния Hg Cr Cd Cu Pb Zn 

Незагрязненные <1,0 <25,0 - <25 <40 <90 

Умеренно загряз­
ненные 

- 25−75 - 25−50 40−60 90−200 

Сильнозагрязненные >1,0 >75 >6 >50 >60 >200 
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Методологические особенности оценки экологического состояния донных… 

Донные отложения Воронежского водохранилища 
характеризуются достаточно разнообразным химиче ­

ским составом. Во-первых, на содержание тяжелых 
металлов в донных отложениях в значительной мере 
влияет тот факт, что заполнение водохранилища про ­

исходило без должной очистки русла и пойменной 
части реки Воронеж. Почвенные отложения не были 
сняты, объекты, расположенные в пойме, были затоп ­

лены. Во-вторых, Воронежское водохранилище все 
больше используется в качестве приемника сточных 
вод. Среди основных загрязнителей водной среды 
выделяют тяжелые металлы (ТМ), которые обладают 
токсическим действием на жизнедеятельность биоты 
и консервативным действием в инерционном ее звене 
– донных отложениях. 

Различные методологические подходы были при ­

менены нами для оценки экологического состояния 
акватории Воронежского водохранилища. Для этого 
использовался большой фактический материал, вклю­

чающий более 2100 анализов проб поверхностных вод 
водоема, 840 проб донных отложений, более 1040 

проб сточных вод, поступающих в Воронежское во ­

дохранилище по водовыпускам от основных водо ­

пользователей. На основе данных многолетнего мо ­

ниторинга были рассчитаны коэффициенты концен ­

траций по ряду исследуемых тяжелых металлов отно ­

сительно: 

- фоновых показателей почв городских территорий 
[16], 

- кларков для земной коры [9], 

- ПДК/ОДК валовых форм содержания тяжелых 
металлов в суглинистых почвах, 

- условно фоновых концентраций, полученных в 
результате анализа проб донных отложений верховья 
Воронежского водохранилища. 

Сравнение данных, полученных при использова ­

нии коэффициентов концентраций, рассчитанных с 
использованием перечисленных параметров, позволи ­

ли получить результаты (рис. 1–6). Основные точки 
мониторинга, относительно которых представлены 
расчеты на рис. 1–8, представлены в таблице 6. 

Анализ содержания никеля с помощью рассматри­

ваемых показателей говорит о значительном превы ­

шении его содержания относительно фоновой пробы, 

отобранной в верховье Воронежского водохранили ­

ща, в районе глубоководных участков водоема, где 
преимущественно распространены иловые грунты. На 
участках распространения песчаной фракции донных 
отложений, к которой и относится фоновая проба, 

содержание никеля находится в пределах фоновой 
концентрации. Фоновые значения никеля в почвах 
фиксируются лишь в местах техногенного прессинга в 
районе влияния сбросов сточных вод ОАО «Электро ­

прибор» и ВПС-8. 

Значительные превышения фоновых показателей 
как ДО, так и почв наблюдаются лишь в местах сбро ­

сов стоков ООО «ЛОС», ТЭЦ-1 и ВПС-8, однако они 
не превышают установленного ОДК никеля для почв 
– 80,0 мг/кг. До кларковых значений концентрации 

доходят лишь в одной точке отбора – ниже впадения 
р. Песчанка. 

Рис. 1. Содержание никеля, относительно фоновой кон­

центрации для почв, его кларка для земной коры, фоновой 
концентрации для верховья водоема и ОДК для почв. 

Рис. 2. Содержание цинка относительно фоновой кон­

центрации и ОДК для почв, его кларка для земной коры, 

фоновой концентрации для верховья водоема. 

Рис. 3. Содержание марганца (мг/кг) относительно фо ­

новой концентрации для почв, его кларка для земной коры 
фоновой концентрации для верховья водоема и ПДК для 
почв. 
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И. И. Косинова, Т. В. Соколова 

Рис. 4. Содержание меди (мг/кг) относительно фоновой 
концентрации и ОДК для почв, ее кларка для земной коры, 

фоновой концентрации для верховья водоема. 

Рис. 5. Содержание железа относительно фоновой концен­

трации для почв, его кларка для земной коры, фоновой кон­

центрации для верховья водоема. 

Рис. 6. Содержание свинца относительно фоновой концен­

трации для почв, его кларка для земной коры, фоновой кон­

центрации для верховья водоема и ПДК для почв. 

Это говорит о бессмысленности применения клар ­

ковых концентраций и почвенных оценок для расчета 
Кк. Фоновые концентрации верховья водохранилища 
хорошо отражают характер распределения никеля в 
донных отложениях водоема. Однако значительное 
превышение отмечено в глубоководных частях водо ­

Рис. 7. Экологическое состояние Воронежского водо ­

хранилища по суммарному показателю загрязнения (Zc 

фон), рассчитанному относительно фоновых показателей 
почвенных отложений. 

Рис. 8. Экологическое состояние Воронежского водо ­

хранилища по суммарному показателю загрязнения (Zc фон 
Верховья), рассчитанному относительно фоновых показате­

лей верховья Воронежского водохранилища. 

хранилища. Помимо влияния техногенных факторов 
на разницу в значениях оказывает влияние грануло ­

метрический состав донных отложений. 

Региональный фон для Воронежского водохрани­

лища по содержанию цинка представляет собой не ­

значительные концентрации, как относительно со ­

держания в почвах, так и относительно верховья во ­

доема. При этом кларковые концентрации и ОДК для 
цинка превышаются лишь в точке с максимальным 
техногенным прессингом: в районе железнодорожно ­

го моста и сбросов ООО «ЛОС». 

Концентрации марганца в водохранилище наибо ­

лее хорошо сопоставляются с условно фоновыми 
концентрациями (рис. 3). Лишь в районе влияния 
сброса ООО «Электроприбор» его содержание превы ­
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Методологические особенности оценки экологического состояния донных… 

Таблица 6 
Точки мониторинга Воронежского водохранилища 

№ п/п Точка мониторинга 
1 Верховье Воронежского водохранилища 
2 В районе водоподъемной стации № 4 

3 Ниже по течению от железнодорожного моста 
4 В районе набережной М. Горького 
5 В районе Чернавского моста 

6 
Выше по течению от дамбы Чернавского мос­

та 
7 В районе парка Алые паруса 
8 В районе ул. Острогожская 
9 Ниже по течению впадения р. Песчанка 

10 

В районе сброса сточных вод ООО 
"ЛОС"(Левобережные очистные сооружения) 

(в районе русла бывшей реки Воронеж) 

11 В районе Шиловского леса 
12 Затон Шилово 
13 В районе пос. Таврово 
14 Выше гидроузла 
15 Ниже плотины гидроузла (водослив) 

16 
На 500 м ниже сброса сточных вод ОАО 
"Электроприбор" 

17 В районе места сброса ОАО "Электроприбор" 

18 
Воронежское водохранилище выше окружно ­

го моста 
19 В р-не микрорайона Отрожка 

20 

Ниже сброса сточных вод ВПС-8 (водоподъ ­

емная станция − 8, осуществляющая сброс 
стоков после установки обезжелезивания) 

21 
500 м ниже сброса ливневых сточных вод 
МУП "Горкомхоз" 

22 

В районе сброса сточных вод ОАО "ВАСО" 

(Воронежское акционерное самолетострои­

тельное Общество») 

23 
На 500 м ниже сброса сточных вод ОАО 
"ВАСО" 

24 
В месте сброса сточных вод ВПС-8 (водо ­

подъемная станция – 8) 

25 В месте сброса сточных вод ТЭЦ-1 

26 На 500 м ниже сброса сточных вод ТЭЦ-1 

27 
В месте сброса сточных вод ООО "ЛОС" (в 
конусе выноса сброса) 

28 500 м ниже сброса сточных вод ООО "ЛОС" 

29 Масловский затон 
30 В месте впадения р. Песчанка 
31 В месте сброса ливневых вод (наб. Буденого) 

шает фоновые концентрации почв и кларк. До уровня 
ПДК в почвах содержание марганца не доходит. 

Фоновое содержание меди в почвах находится 
достаточно близко к условному фону донных отложе ­

ний для исследуемого водоема (рис. 4). В целом со ­

держание меди находится в пределах или немного 
выше фоновых значений. В районе пос. Таврово и 
сбросов ООО «ЛОС» его концентрация достигает 
кларков, в отдельных точках района ООО «ЛОС» 

превышает ОДК для почв. 

Несмотря на общий высокий геохимический фон, 

содержание железа в донных отложениях находится 
на уровне условно фонового (рис. 5). В местах влия ­

ния сбросов сточных вод, учитывая высокий уровень 
его техногенного воздействия, он приближается к 

фоновому содержанию железа в почвах. И лишь в 
месте сброса стоков ВПС-8, где при обследовании 
выявлено образование желваков лимонита, содержа ­

ние Fe в донных отложениях достигает кларка для 
земной коры. 

Содержание свинца в донных отложениях Воро ­

нежского водохранилища в разы превышает фоновые 
показатели для верховья водоема и в отдельных точ ­

ках отбора – фоновые показатели для почв (рис. 6). В 
районе влияния сброса ОАО «Электроприбор», парка 
Алые паруса и микрорайона Отрожка содержание 
свинца доходит до кларкового значения и превышает 
его. Высокое аномальное значение фиксируется в 
районе сброса сточных вод ТЭЦ-1, ООО «ЛОС», а 
также в Масловском затоне, что подтверждает факт 
его техногенного привноса в водоем. Однако, все зна ­

чения на порядок ниже норматива ПДК для почв, что 
также подтверждает некорректность использования 
почвенных градаций для оценки загрязнения донных 
отложений. 

Для проведения сравнительного анализа результа ­

тов применения различных методологических подхо ­

дов также был произведён расчет суммарных показа ­

телей загрязнения для Воронежского водохранилища 
на основании методики Ю.Е. Саета [24]. При этом в 
качестве фоновых концентраций использовались как 
фоновые показатели для почвенных отложений, так и 
фоновые концентрации тяжелых металлов в донных 
отложениях верховья Воронежского водохранилища. 

Результаты показывают, что при использовании 
фоновых концентраций почвенных отложений боль ­

шая часть акватории Воронежского водохранилища 
относится к среднему уровню загрязнения. При этом 
по классификации Ю.Е. Саета [24] относительно ка ­

чества поверхностных вод, прослеживается эпизоди ­

ческое превышение ПДК и относительное превыше ­

ние фоновых концентраций. Превышения до сильного 
и очень сильного загрязнения фиксируются в местах 
отбора проб, характеризующихся высоким токсиколо ­

гическим уровнем. Использование фоновых концен­

траций почвенных отложений позволяет идентифици ­

ровать зоны со значительным превышением ПДК и 
ОДК веществ. Незначительные увеличения концен­

траций в отдельных точках отбора остаются на уровне 
среднего загрязнения или природного содержания. 

В случае применения условно фоновых концен ­

траций водоема, полученных в результате анализа 
донных отложений верховья Воронежского водохра ­

нилища, суммарный показатель загрязнения имеет 
огромные значения (рис. 8). В большей степени за 
исключением отдельных точек, где концентрации 
тяжелых металлов минимальны, загрязнение водоема 
находится на уровне очень сильного, при этом пре ­

вышая пороговое значение в десятки раз. Использо ­

вание такого подхода непосредственно для оценки 
донных отложений Воронежского водохранилища не 
дает объективной информации. Это связано с наличи ­

ем различных зон в водоеме, значительно отличаю ­

щихся по своим гидрологическим, гидрохимическим 
и геохимическим показателям. 
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И. И. Косинова, Т. В. Соколова 

На основании расчета индекса геоаккумулации 
был произведен расчет классов Igeo загрязнения для 
нижнего бьефа Воронежского водохранилища и мест 
распространения иловой фракции донных отложений 
(табл. 7). Для этого был произведён анализ проб ДО 
на гранулометрический состав. Часть проб, представ ­

ленных песчаной фракцией была отсеяна. 

По большей мере глинистая фракция донных от­

ложений расположена в нижнем бьефе водохранили­

ща. Данная часть максимально подвержена техноген ­

ной нагрузке, что, несомненно, отражается на составе 
донных отложений. Однако по индексу аккумуляции 
большая часть проб по всем ТМ относится к классу 
слабого или умеренного загрязнения. В эту градацию 
также попали пробы, отобранные в районе сброса 
стоков ООО «ЛОС», где содержание тяжелых метал ­

лов находится на высоком уровне. 

Таблица 7 
Расчет индекса геоаккумуляции (I 

geo 
) для иловой фракции донных отложений Воронежского водохранилища 

Точка мониторинга Igeo Ni Igeo Zn Igeo Mn Igeo Cu Igeo Pb Igeo Fe 

Ниже железнодорожного моста 0,019 0,075 0,005 0,072 0,077 0,002 

В районе набережной М. Горького 0,014 0,066 0,004 0,062 0,034 0,002 

В районе парка Алые паруса -0,011 0,052 0,002 0,047 0,202 0,002 

В районе ул. Острогожская 0,011 0,044 0,004 0,064 0,156 0,002 

Ниже впадения р. Песчанка 0,093 0,068 0,004 0,089 0,104 0,002 

В районе сброса стоков ООО "ЛОС" 

(русло реки Воронеж) 
0,030 0,073 0,005 0,153 0,182 0,002 

Район Шиловского леса 0,029 0,070 0,005 0,065 -0,021 0,002 

Затон Шилово 0,031 0,054 0,005 0,090 -0,008 0,002 

В районе пос. Таврово 0,032 0,061 0,003 0,157 -0,026 0,002 

Выше гидроузла 0,019 0,027 0,005 -0,014 -0,100 0,002 

500 м ниже сброса сточных вод 
ОАО "Электроприбор" 

0,055 0,053 0,010 0,076 0,222 0,003 

Воронежское водохранилище 
выше окружного моста 

0,030 0,036 -0,001 0,039 0,208 0,002 

500 м ниже сброса стоков 
МУП "Горкомхоз" 

0,004 0,021 0,004 -0,003 0,148 0,002 

В месте сброса сточных вод ТЭЦ-1 0,047 0,052 0,004 0,070 0,102 0,002 

500 м ниже сброса сточных вод ТЭЦ-1 0,070 0,081 0,004 0,146 0,324 0,003 

В месте сброса сточных вод 
ООО "ЛОС" (конус выноса) 

0,073 0,097 0,005 0,175 0,312 0,003 

500 м ниже сброса сточных вод 
ООО "ЛОС" 

0,079 0,100 0,005 0,183 0,327 0,003 

В месте впадения р. Песчанка 0,047 0,059 0,003 0,078 0,130 0,002 

В месте сброса ливневых вод 
(наб. Буденого) 

0,064 0,068 0,005 0,121 0,291 0,003 

Заключение 
Полученные результаты свидетельствуют о том, 

что: 

1. Использование кларковых значений и почвен ­

ных характеристик не позволяют дать достоверную 
оценку экологического состояния водоема. Использо ­

вание почвенных оценок является некорректным, в 
связи с различием генезиса и физико-химических ха ­

рактеристик донных и почвенных отложений. 

2. Ведущим показателем формирования эколого ­

геохимических ситуаций в донных отложениях явля ­

ется их гранулометрический состав, который стано ­

вится основополагающим критерием методик эколо ­

го-геохимических оценок. 

3. Расчет индекса геоаккумуляции Igeo для внутри ­

городских водохранилищ с замедленным водообме ­

ном малоэффективен и не дает объективной оценки 
ситуации. 

4. Разработка новых методических подходов 
должна базироваться на выработке четких градаций 
эколого-геохимических оценок ДО, систематизирую ­

щих группы используемых параметров, среди кото ­

рых: гранулометрический состав, суммарный показа ­

тель загрязнения, использование условно фоновых 
значений. 
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