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Таблица 3 

Расчет Zc для проб донных отложений с выявленной аномалией  

хотя бы одного из элементов с Kc>2 

29.06.12 

№ станции 
Zc 

26.08.12 

№ станции 
Zc 

2 - 2 2,10 

4 3,03 4 2,73 

5 5,94 5 4,52 

7 3,44 6 2,94 

8 3,13 7 4,04 
 

Содержание цинка, ртути, меди, ванадия, никеля, хрома, мышьяка и дру-

гих тяжелых металлов в донных отложения всех станций было ниже суще-

ствующих фоновых концентраций, кларков и ПДК. 
 

© Еремеева А.О., Бобровицкая Н.Н., 2019 

 

 

ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ КАК ИСТОЧНИК ВТОРИЧНОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ИВАНЬКОВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Чекмарева Е.А., Григорьева И.Л. 
Иваньковская НИС – филиал Института водных проблем РАН, г. Конаково 

E-mail: s_taya@list.ru 

Аннотация. Осадконакопление в водохранилищах связано с особенностями их 

водообмена. Высокие концентрации загрязняющих веществ наблюдаются в донных 

отложениях органического происхождения. Площади водохранилища, покрытые илами 

и заиленными песками, могут быть возможными зонами загрязнения донных 

отложений. Железо общее является загрязняющим веществом природного 

происхождения, характерным для Иваньковского водохранилища.  

Ключевые слова: донные отложения, водные объекты, вторичное загрязнение, 

Иваньковское водохранилище, тяжелые металлы.  

BOTTOM SEDIMENTS AS A SOURCE OF SECONDARY 

CONTAMINATION OF THE IVANKOVO RESERVOIR 

Chekmareva E.A., Grigoryeva I.L. 
Ivankovskaya Research Station, Institute of Water Problems of the Russian Academy  

of Sciences, Konakovo 

Abstract. Sedimentation in reservoirs is associated with the peculiarities of their water 

exchange. High concentrations of pollutants are observed in bottom sediments of organic 

origin. The reservoir areas covered with silt and silted sand may be possible areas of bottom 

sediments contamination. Iron is a pollutant of natural origin, characteristic for the Ivankovo 

reservoir. 

Keywords: bottom sediments, water bodies, secondary pollution, Ivankovo reservoir, 

heavy metals. 
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Донные отложения – это многокомпонентные природные объекты, от-

ражающие в своих структуре и свойствах все разнообразие гидрофизических 

и биогеохимических процессов, непосредственно влияющих на функциони-

рование пресноводных экосистем [1].  

Поток взвешенных веществ поступает в водохранилища с поверхност-

ным и речным стоками, при абразии берегов, отмирании живых организмов, 

взмучивании донных отложений. Так, для водохранилищ Верхней Волги, аб-

разионные процессы составляют от 70 до 83 %, а сток речных наносов – от  

14 до 25 % приходной части седиментационного баланса для Иваньковского и 

Рыбинского водохранилищ. В Угличском водохранилище абразионные про-

цессы и сток речных наносов практически равноценны и находятся в соотно-

шении 55 и 42 %. На продукцию фитопланктона и макрофитов приходится  

3-5 % взвешенного вещества [2]. 

В составе донных отложений присутствует грубо- и мелкодисперстный 

материал (обломки горных пород, пески и глины, почвы) и органические от-

ложения (илы, отложения из макрофитов). В основном, донные отложения 

водохранилищ Верхней Волги (Иваньковское, Угличское и Рыбинское) пред-

ставлены песчаными отложениями (50-55 %), в меньшей степени – илами (25-

40 %) и трансформированными грунтами (10-20 %) [2]. В результате процес-

сов сорбции на взвешенных частицах из воды извлекаются химические эле-

менты, благодаря седиментации происходит накопление этих элементов в 

осадках на дне водоема.  

Осаждению химических элементов способствуют изменения окисли-

тельно-восстановительных и щелочно-кислотных условий водной среды, 

наличие физико-химического барьера. Процесс накопления химических эле-

ментов растительными и животными организмами можно отнести к биогео-

химическому барьеру [3]. Органическое вещество переходит в донные осадки 

в результате процесса деструкции. 

Специфика формирования донных отложений в водохранилищах связана 

с особенностями водообмена в водохранилищах, толщина осадков в водохра-

нилищах невелика, как и средние глубины. В водохранилищах Верхней Волги 

(Иваньковском, Угличском, Рыбинском) при средней толщине отложений 

9,8-11,6 см и средних глубинах 3,4-5,6 м накапливается 0,024 и 0,032 км2 дон-

ных отложений в Угличском и Иваньковском водохранилищах и 0,526 км2 – в 

Рыбинском водохранилище [2]. Следовательно, возможность вторичного за-

грязнения в результате взмучивания донных отложений возрастает, что  

может привести к ухудшению качества воды.  
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Донные отложения, обычно являющиеся депонирующей средой для ток-

сичных микроэлементов, при изменении физико-химических условий в водо-

еме могут стать источником их вторичного поступления сначала в поровые 

воды, а затем и в поверхностные [4]. 

Приоритетными для наблюдений в донных отложениях являются ртуть, 

мышьяк, медь, цинк, кадмий, свинец, хром [5]. 

С целью оценки качества воды и донных отложений на границе «вода - 

донные отложения» на Иваньковском водохранилище в 2016 и 2017 гг. про-

водили исследования. Пробы воды отбирали, согласно ГОСТ [6], с поверхно-

сти водоема и у дна; пробы донных отложений были смешанными, отбира-

лись, согласно ГОСТ [7]. Анализ проб проведен в химической лаборатории 

ИвНИС - филиала ИВП РАН по аттестованным методикам (аттестат аккреди-

тации RA.RU.21AH36 от 21.11.2016 г.). 

Анализ данных химического анализа проводили с использованием ко-

эффициента донной аккумуляции (КДА) (табл. 1) [8] 

КДА = Сдо / Свода, (1) 

где Сдо – концентрация загрязняющего вещества в донных отложениях, мг/кг; 

Свода – концентрация этого вещества в воде, отобранной одновременно в 

этом же створе, мг/дм3. 

Таблица 1 

Коэффициенты донной аккумуляции (КДА).  

Иваньковское водохранилище, 2016-2017 гг. 

№ 

п/п 
Место отбора Feобщ. Сu Pb Zn Cr 

1. Федоровский залив 2.1*105 5*10 7.0 7.9*10 2.4*10 

4. Перетрусовский залив 5.7*104 5.5*10 1.9*102 9.0*10 5.1*10 

5. Омутнинский залив 1.8*105 5.9*10 2.4*10 1.0*102 9.6*10 

6. Домкинский залив 1.3*105 6.9*10 2.7*10 6.5*10 4.8*102 

7. Мошковичский залив 3.6*104 3.4*10 4.1*10 2.9*10 8.9*10 

8. Новосельский залив 1.5*105 8.3*10 1.8*10 4.5*10 6.9*102 

9. Коровинский залив 9.4*103 1.7*10 2.5*10 3.5*10 2.5*10 

10. о. Низовка 4.4*104 1.0*10 - 3.8 - 

11. г. Конаково  1.0*105 - - - - 

12. д. Свердлово 5.6*104 2.7*10 - 1.9 - 

13. д. Плоски  6.9*104 6.1*10 - 1.0*10 - 
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Продолжение таблицы 1 

№ 

п/п 
Место отбора Feобщ. Сu Pb Zn Cr 

14. уст. р. Донховка  6.9*104 6.1*10 - 3.6*10 - 

15. «Дунькина Гора» 6.8*104 6.9 - 8.0 - 

16. уст. р. Терехова 4.5*104 2.5*10 - 8.4 - 

17. о. Низовка 4.4*104 - - - - 

18.  г. Конаково (ЛЭП) 1.0*105 - - - - 

19. д. Заборье  6.3*104 2.8*10 - 1.1*10 - 

20. Шошинский плес  8.8*104 3.9*10 - 0.6 - 
 

Наиболее высокие значения коэффициента донной аккумуляции наблю-

даются у железа общего (9.4*103-2.1*105). Железо общее является загрязня-

ющим веществом природного происхождения, характерным для данного ре-

гиона, в связи с высокой заболоченностью водосборной территории Ивань-

ковского водохранилища. 

В донных отложениях идёт накопление железа, свинца, кобальта на всех 

плёсах Иваньковского водохранилища в формах, связанных с взвешенным 

веществом, детритом, сорбированных поверхностным слоем донных отложе-

ний. Такие элементы, как цинк, медь, хром, никель, кадмий преимущественно 

выносятся из донных отложений в водную массу в виде растворённых соеди-

нений [12]. 

Интенсивность аномалии элемента в донных отложениях зоны загрязне-

ния относительно его фонового содержания рассчитывали с использованием 

коэффициента концентрации химического элемента Кс (2) и записывали 

формулу геохимической ассоциации, характеризующую качественный состав 

и структуру возможной геохимической аномалии [9]. 

Кс = Сi / Cф 

где Сi – средняя концентрация i-го элемента в исследуемом объекте, мг/кг;  

Сф – фоновая концентрация этого элемента, мг/кг  

В геохимическую ассоциацию включаются элементы со значением 

Кс≥1,5 (где концентрация элемента в 1,5 раза превышает фон), табл. 2. 

Отмечено, что в Иваньковском водохранилище накопление железа про-

исходит преимущественно в заливах, а цинка – в русле и устьях рек, в усло-

виях высокой техногенной нагрузки. В основном, накопление загрязняющих 

веществ происходит в илах и заиленных песках.  
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Таблица 2 

Формула геохимической ассоциации. 

Иваньковское водохранилище, 2016-2017 гг. 

№ Место отбора Формула геохимической ассоциации 

1. Федоровский залив Fe11.2 – Sr5.5 – Zn4.3 – Cu2.6 

2. Перетрусовский залив Fe8.5 – Pb7.3 – Cu3.5 – Zn3.1 – Sr3.1 

3. Омутнинский залив Fe11.3 – Zn4.3 – Cr3.9 – Sr3.7 – Cu3.3 – Pb2.0 

4. Домкинский залив Fe11.2 – Cr4.9 – Sr4.2 – Cu3.9- Zn3.7 - Pb1.9 

5. Мошковичский залив Fe6.6 – Sr3.9 – Cu3.3 – Cr2.8 – Pb1.9 – Zn1.5 

6. Новосельский залив Fe9.4 – Sr3.9 – Cu3.7 – Cr3.6 – Zn1.9 

7. Коровинский залив Fe7.1 –Zn4.0 - Sr3.5 – Cr3.4 – Cu2.6 

8. д. Свердлово Cu8,6 -  Fe6,5 – Zn3,4 

9. Плоски (русло) Zn9.9– Fe7,5 – Cu3.8 

10. уст. р. Донховка  Zn24.6 – (Fe-Cu)4.3 

11. «Дунькина Гора» Zn16.4 – Fe6.8 – Cu2.8 

12. уст. р. Терехова Zn7.6 – Cu4.2 – Fe3.8 

13. д. Заборье Zn9.4 – Fe4.9 – Cu2.7 
 

В осадках, обогащенных органическим веществом, вклад форм, связан-

ных с органикой, возрастает для железа, кобальта, свинца, меди, никеля и не 

меняется для марганца, цинка, кадмия, бария и стронция [13]. 

Накопление загрязняющих веществ в донных отложениях водохранили-

ща часто связывают с органическим веществом, что позволяет выделить воз-

можные зоны загрязнения водохранилища, в зависимости от типов отложе-

ний. Высокий уровень загрязнения характерен для устьев рек, вблизи насе-

ленных пунктов, промышленных и сельскохозяйственных зон. Загрязняющим 

донные отложения веществом природного происхождения для Иваньковского 

водохранилища является железо общее, техногенного – цинк и свинец. 
 

Работа выполнена в рамках темы № 0147-2019-0002 (№ государствен-

ной регистрации АААА-А18-118022090104-8) Государственного задания ИВП 

РАН. 
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Аннотация. В статье рассмотрены факторы формирования химического состава и 

качества воды трех Камских водохранилищ: Камского, Воткинского и Нижнекамского. 
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