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Введение

Для	европейской	части	северных	террито-
рий	 России	 все	 большую	 актуальность	
приобретает	 проблема	 оценки	 послед-

ствий	долговременного	аэротехногенного	за-
грязнения	 водоемов	 как	 в	 импактных	 зонах	
промышленных	предприятий,	так	и	в	эталон-
ных	районах	[1].	Такая	оценка	должна	осно-
вываться	 на	 сравнении	 с	 фоновыми	 показа-
телями	состояния	природных	сред.	Фоновое	
содержание	химического	вещества	—	уровень	
его	содержания,	сравнение	с	которым	позво-
ляет	 обнаружить	 превышение	 его	 в	 анало-
гичных	 объектах	 под	 влиянием	 антропоген-
ных	факторов	[2].	Стандартными	участками	
служат	 особо	 охраняемые	 природные	 тер-
ритории	 (заповедники	 и	 заказники),	 не	 ис-
пытывающие	 антропогенного	 воздействия	
[3].	Часто	об	исходном	содержании	химиче-
ских	веществ	судят	по	составу	почв	ненару-
шенных	 территорий,	 удаленных	 от	 локаль-
ных	 источников	 загрязнения	 на	 50—100	 км	
[4].	 Кроме	 того,	 в	 качестве	 первичного	 при-
родного	 уровня	 принимается	 региональная	
средняя	 концентрация	 элемента,	 а	 при	 его	
отсутствии	 —	 кларк	 или	 его	 среднемировое	
содержание	в	почве	[5].

При	 экологической	 оценке	 гидроэкоси-
стемы	 одним	 из	 наиболее	 информативных	
объектов	 изучения	 являются	 донные	 отло-
жения	 (ДО)	 [6,	 7],	 представляющие	 собой	
результат	 механического	 осаждения	 и	 хи-
мико-биологических	 процессов,	 протекаю-
щих	в	водоеме	[8].	Они	в	отличие	от	природ-

ных	вод	являются	депонирующей	средой,	где	
не	 только	 накапливаются	 поллютанты,	 но	 и	
протекают	 реакции	 образования	 новых	 хи-
мических	 соединений,	 токсичность	 которых	
может	 быть	 даже	 выше	 [9].	 С	 увеличени-
ем	 степени	 заиленности	 (от	 песков	 к	 илам)	
скорость	 поглощения	 металлов	 отложени-
ями	 возрастает	 [10].	 Поступление	 металлов	
в	 осадки	 особенно	 интенсивно	 протекает	 в	
водоемах	замедленного	стока	под	действием	
сил	 гравитации	 [8].	 В	 целом	 состав	 и	 свой-
ства	грунтов	являются	отражением	совокуп-
ности	 процессов,	 происходящих	 в	 водоёме	
и	 на	 его	 водосборной	 территории,	 отражая	
геохимические	 особенности	 последней	 [9].	
Установлена	унаследованность	соотношений	
подвижных	 форм	 металлов	 к	 их	 валовому	
содержанию	 от	 почв	 к	 ДО	 [11].	 Это	 позво-
ляет	 по	 их	 составу	 и	 валовому	 содержанию	
оценить	нагрузку	на	водоток	[12].

ДО	 водотоков	 Печоро-Илычского	 за-
поведника	 и	 бассейна	 среднего	 течения	 р.	
Вычегды,	 характеристики	 которых	 могут	
служить	фоновыми	показателями	состояния	
природной	среды,	до	сих	пор	не	исследованы	
на	содержание	в	них	металлов.

Цель	 работы	 —	 определить	 содержа-
ние	 металлов	 в	 ДО	 водоемов,	 относящихся	
к	 бассейнам	 верхнего	 и	 среднего	 течения	 р.	
Печоры	и	среднего	течения	р.	Вычегды.

Материалы и методы исследования

Материал	 собран	 во	 второй	 полови-
не	 июня	 —	 первой	 половине	 июля	
2009—2010	 гг.	 из	 бассейна	 верхне-

го	 и	 среднего	 течения	 р.	 Печоры	 (терри-
тория	 Печоро-Илычского	 заповедника)	
(рис. 1)	 и	 р.	 Човью	 (приток	 среднего	 тече-
ния	 р.	 Вычегды),	 из	 участка,	 лежащего	 в	
черте	 г.	 Сыктывкара	 (микрорайон	 В.	 Чов).	
Координаты	 пунктов	 (сверху	 вниз)	 отбора	
проб	 ДО:	 курья	 Манская	 —	 62°02.089′	 с.ш.,	
58°33.329′	 в.д.;	 русло	 р.	 Печоры	 в	 районе	
устья	р.	Гаревки	—	62°04′	с.ш.,	58°28′	в.д.;	ку-
рья	 Кременная	 —	 62°04.609′	 с.ш.,	 58°26.557′	
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ранием	 в	 фарфоровой	 ступке.	 Содержание	
металлов	 в	 ДО	 (Mg,	 Al,	 Ca,	 Mn,	 Fe,	 Cu,	 Zn,	
Cd,	 Pb,	 Ti,	 Tl,	 Mo,	 Hg,	 Co,	 Ni)	 определяли	
методом	 рентгеноспектрального	 микроана-
лиза	 при	 помощи	 низковакуумного	 скани-
рующего	 электронного	 микроскопа	 JEOL	
JSM-6380	 LV	 (Япония),	 оснащенного	 энер-
годисперсионной	рентгеновской	приставкой	
Oxford	INCA	Energy	250	(Великобритания).	
Относительная	ошибка	измерения	составила	
0,1–3,0	%.	Результаты	получены	в	виде	весо-
вого	 процента	 элемента	 в	 образце.	 Пересчет	
в	мкг/г	произведен	по	формуле:

Смкг/г	=	Свес,	%	×	104,	

где	 Смкг/г	 —	 массовая	 концентрация	 металла	
в	пробе	(мкг/г),	Свес,%	—	весовое	процентное	
содержание	элемента	в	пробе.

В	пробах	обнаружены	только	Ca,	Zn,	Cu,	
Mg,	 Fe,	 Al,	 Pb,	 Cd.	 Видимо,	 Mn,	 Ti,	 Tl,	 Mo,	
Hg,	 Co	 и	 Ni	 отсутствуют	 или	 содержатся	 в	
минимальной	концентрации.

Результаты и их обсуждение

Воды	исследуемых	водотоков	имеют	пре-
имущественно	 гидрокарбонатно-каль-
циевый	 состав	 [13].	 По	 щелочно-кис-

лотным	условиям	воды	р.	Печоры,	курий,	р.	
Б.	Шайтановки,	старицы	и	р.	Човью	являют-
ся	слабокислыми,	нейтральными	и	слабоще-
лочными	(рН	 6,5—8,9).	Это	 класс	 вод,	 к	 ко-
торому	 относится	 большинство	 природных	
вод	суши.

Концентрация	растворенного	в	воде	кис-
лорода	в	исследуемых	водоемах	соответству-
ет	аэробным	условиям,	близка	к	нормальной.	
Величины	 удельной	 электропроводности,	
служащие	 приблизительным	 показателем	
суммарной	 концентрации	 электролитов,	
главным	 образом	 неорганических,	 довольно	
близки	в	рассматриваемых	водотоках	(табл. 
1),	 отличаясь	 в	 меньшую	 сторону	 в	 районе	
устья	 р.	 Гаревки,	 курье	 Кременной	 и	 стари-
це,	несколько	выше	она	в	курье	Манская	и	в	
районе	стоянки	лодок.	Самая	высокая	элек-
тропроводность	отмечена	в	р.	Б.	Шайтановке	
в	точке	200	м.

ДО	из	русла	р.	Печоры	по	содержанию	в	
них	 металлов	 разбиваются	 на	 две	 группы	 —	
отложения	 верхнего	 и	 среднего	 ее	 течения	
(табл. 2).	Грунты	двух	пунктов	отбора	проб	
в	 верхнем	 течении	 реки	 (устье	 р.	 Гаревки	 и	
участок	на	1	км	ниже	устья	р.	Шайтановки)	
статистически	 значимо	 различаются	 толь-

в.д.;	 русло	 р.	 Печоры	 в	 1	 км	 ниже	 устья	 р.	
Б.	Шайтановки	—	62°01.426′	 с.ш.,	58°10.241′	
в.д.;	 русло	 р.	 Печоры	 в	 2.7	 км	 вверх	 от	 пос.	
Якша	 —	 61°49.129′	 с.ш.,	 56°50.854′ в.д.;	
русло	 р.	 Печоры	 в	 районе	 пос.	 Якша	 — 
61°48.999′	 с.ш.,	56°50.951′	в.д.	Участки	русла	
р.	Б.	Шайтановки,	где	произведен	отбор	проб	
грунта:	5,0	км	выше	устья	реки	—	62°02.292’	
с.ш.,	58°09.015’	в.д.;	3,0	км	выше	устья	реки	—	
62°02.107’	 с.ш.,	 58°09.651’	 в.д.;	 200	 м	 выше	
устья	 реки	 —	 62°01.780’	 с.ш.,	 58°10.510’	 в.д.;	
стоянка	 лодок	 —	 62°01.641’	 с.ш.,	 58°10.512’	
в.д.);	 старица	 —	 62°01.643’	 с.ш.,	 58°10.404’	
в.д.	 Место	 отбора	 проб	 грунта	 из	 русла	 р.	
Човью	—	61°44.855’	с.ш.;	50°42.541’	в.д.

Определение	 рН	 воды,	 содержание	 в	
ней	 растворенного	 кислорода,	 температу-
ры	 и	 ее	 электропроводность	 осуществлено	
портативным	 анализатором	 Анион	 —	 7051	
фирмы	 ИНФРА	 СПАК	 —	 АНАЛИТ	 (г.	
Новосибирск).	Ошибка	измерения	рН	±	0,02,	
содержания	растворенного	в	воде	кислорода	
от	0	до	10	мгО2/дм3	±	0,1,	от	10	до	20	мгО2/
дм3	 ±	 0,2,	 температуры	 воды	 ±	 0,1	 °С,	 элек-
тропроводности	 до	 20	 мСм/см	 ±	 2	 %,	 более	
20	мСм/см	±	4	%.	ДО	в	лабораторию	достав-
ляли	 в	 пластиковой	таре.	 Исследование	ДО	
проводили	в	вакууме.	Высушивание	и	гомо-
генизирование	 проб	 осуществляли	 перети-

Рис. 1.		Карта–схема	района	сбора	материала	в	бассейне	верхнего	и	
среднего	течения	р.	Печоры.	
1	—	р.	Печора	(курья	Манская);	2	—	р.	Печора	(район	устья	
р.	Гаревка);	3	—	р.	Печора	(курья	Кременная);	4	—	р.	Б.	
Шайтановка	(5	км	выше	устья);	5	—	р.	Б.	Шайтановка	(3	км	
выше	устья);	6	—	р.	Б.	Шайтановка	(200	м	выше	устья,	старица,	
район	стоянки	лодок);	7	—	р.	Печора	(1	км	ниже	устья	р.	Б.	
Шайтановки);	8	—	р.	Печора	(2.7	км	вверх	от	пос.	Якша);	9	—	р.	
Печора	(район	пос.	Якша).
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трация	 металлов	 статистически	 одинакова	
с	таковой	в	ДО	среднего	течения	р.	Печоры.	
Исключение	составил	Zn,	содержание	которо-
го	выше	(tst	=	2,86;	P	<	0,01)	в	речных	отложе-
ниях	вблизи	и	в	районе	пос.	Якша	(табл. 2).

На	 основе	 приведенных	 данных	 можно	
предположить,	 что	 основное	 поступление	
металлов	 в	 курьи	 и	 старицу	 в	 низовьях	 р.	
Б.	 Шайтановки	 происходит	 во	 время	 поло-
водий,	 когда	 в	 них	 свободно	 поступает	 реч-
ная	 вода,	 а	 также	 талые	 и	 дождевые	 воды,	
несущие	 продукты	 разрушения	 берегов.	
Атмосферные	 осадки,	 промывая	 почвенную	
толщу	и	смывая	с	ее	поверхности	мелкие	ча-
стицы,	 одновременно	 вовлекают	 в	 водную	
миграцию	 металлы,	 большая	 часть	 которых	
связана	 именно	 с	 тонкими	 почвенными	 ча-
стицами,	 образующими	 речные	 взвеси	 [14].	
С	 уменьшением	 размера	 фракций	 осадков	
содержание	 практически	 всех	 металлов	 в	
них	 возрастает	 [10].	 Металлы	 быстро	 пере-
ходят	из	растворенного	состояния	во	взвеси,	
обладающие	 высокой	 сорбционной	 способ-

ко	 по	 содержанию	 в	 них	 Ca	 (tst	 =	 15,2;	 Р	 <	
0,001).	 Существенный	 рост	 концентрации	
Ca	 в	 ДО	 русла	 р.	 Печоры	 ниже	 устья	 р.	 Б.	
Шайтановки	 (эта	 точка	 взятия	 пробы	 —	 за-
островка,	 где	 течение	 замедленно)	 в	 зна-
чительной	 степени	 связан	 с	 выносом	 его	 с	
водами	 из	 последнего	 водотока	 и	 самой	 р.	
Печоры.	Грунты	пунктов	отбора	проб	в	сред-
нем	течении	р.	Печоры	статистически	не	раз-
личаются	 по	 концентрации	 содержащихся	 в	
них	металлов.

Здесь	ясно	прослеживается	связь	концен-
трации	 металлов	 в	 ДО	 со	 стоком	 взвесей	 по	
руслу	р.	Печоры.,	что	подтверждается	наблю-
дениями	 за	 содержанием	 металлов	 в	 грун-
тах	 курий,	 относящихся	 к	 бассейну	 верхне-
го	 течения	 р.	 Печоры.	 В	 отложениях	 курьи	
Кременная	 концентрация	 Mg	 (tst	=	 2,86;	 P	 <	
0,01),	Cu	(tst	=	2,60;	P	<	0,01)	и	Fe	(tst	=	2,20;	
P	 <	 0,05)	 выше,	 чем	 в	 иле	 Манской	 курьи,	
расположенной	 выше.	 Содержание	 Ca,	 Zn,	
Al	 статистически	 одинаково	 в	 грунтах	 обо-
их	водоемов.	В	иле	курьи	Кременная	концен-

Таблица 1 
Характеристики	некоторых	водоемов	и	их	участков	в	бассейне	Верхней	и	
Средней	Печоры

Водоем	и	его	участки Дата рН
Удельная	

электропровод-
ность,	мСм/см

Содержание	в	воде	
растворенного	кисло-

рода,	мг/л

Температура	
воды,	°С

Русло	р.	Печоры

Р-н	Манской	курьи 03.07.2010 8,9	±	0,1 38,5	±	6,4 8,48	±	0,1 18,8

Устье	р.	Гаревки 03.07.2010 8,4	±	0,1 28,0	±	3,1 8,65	±	0,1 17,6

1	км	ниже	устья	р.	
Шайтановки 05.07.2010 8,1	±	0,2 44,2	±	17,9 7,22	±	0,2 15,3

2,7	км	выше	пос.	Якша 27.06.2010 8,1	±	0,1 41,4	±	14,8 7,80	±	0,3 18,9

Р-н	пос.	Якша 26.06.2010 7,6	±	0,3 41,2	±	15,6 2,25	±	0,9 16,3—22,5

Курьи

Манская 03.07.2010 8,8	±	0,1 34,6	±	1,5 9,49	±	0,1 18,3

Кременная 03.07.2010 8,9	±	0,1 22,2	±	6,6 8,97	±	0,3 21,3

Р.	Б.	Шайтановка

Р-н	стоянки	лодок 02.07.2010 8,7	±	0,02 37,6	±	13,8 5,47	±	0,3 9,1

Старица 01.07.2010 8,4	±	0,03 23,6	±	6,4 4,33	±	0,3 7,1

200	м	выше	устья 30.06.2010 8,5	±	0,05 62,2	±	6,7 5,89	±	0,3 7,2

2,5	км	выше	устья 01.07.2010 8,7	±	0,03 48,6	±	2,5 6,57	±	0,3 5,9

3	км	выше	устья 07.07.2010 8,7	±	0,1 35,5	±	2,2 2,69	±	0,5 10,4

5	км	выше	устья 06.07.2010 8,4	±	0,2 45,6	±	3,2 6,09	±	0,1 8,8
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гают	выше.	В	грунте	из	точки	0,2	км	выше	
устья	 отмечено	 более	 высокое	 содержание	
Zn,	в	осадках	на	5-километровом	участке	и	
в	 районе	 стоянки	 лодок	 —	 Al.	 Это	 участки	
русла,	куда	попадают	стоки	из	малых	пой-
менных	 водоемов	 и	 находятся	 устья	 лес-
ных	 ручьев.	 В	 иле	 старицы	 в	 низовьях	 р.	
Б.	 Шайтановки	 концентрация	 металлов	
особенно	 высока.	 Это,	 видимо,	 объясняет-
ся	тем,	что	старица	во	время	половодий	за-
ливается	 водами	 и	 р.	 Б.	 Шайтановки,	 и	 р.	
Печоры.	 В	 результате	 в	 ее	 ДО	 оказывают-
ся	взвеси	двух	водотоков.	Интересно,	что	в	
иле	старицы	не	обнаружены	Pb	и	Cd,	отме-
ченные	в	грунтах	русла	р.	Печоры	и	обеих	
курий	(табл. 2).

В	грунте	среднего	течения	р.	Човью	кон-
центрация	 Mg	 (tst	 =	 3,30—5,90;	 P	 <	 0,001)	
выше,	 чем	 в	 илах	 верхнего	 течения	 р.	

ностью.	Поэтому	отложения	водоемов	нака-
пливают	весь	комплекс	химических	веществ,	
присутствующих	в	воде	[15].

В	 курьях	 и	 старице	 вода	 застаивается,	
взвеси	оседают	и	происходит	накопление	со-
держащихся	в	них	металлов.	Действительно,	
наиболее	низкие	значения	удельной	электро-
проводности	 воды	 отмечены	 в	 районах	 наи-
более	интенсивного	осадконакопления	(табл. 
1).	В	курьях	развивается	водная,	полуводная	и	
околоводная	растительность,	продукты	распа-
да	которых	оказываются	в	водоеме.	Металлы	
сюда	попадают	с	листвой,	хвоей	и	т.д.

В	 илах	 р.	 Б.	 Шайтановки,	 в	 ее	 ниж-
нем	 5-километровом	 отрезке,	 содержа-
ние	 металлов	 примерно	 одинаково	 (табл. 
2).	 Этот	 участок	 реки	 расположен	 на	 од-
нородной	 заболоченной	 лесистой	 местно-
сти.	 Размываемые	 скальные	 породы	 зале-

Таблица 2 
Содержание	металлов	в	ДО	(мкг/г	сух.	массы)

Участок
отбора	
пробы

Металлы

Ca Zn Cu Mg Fe Al Pb Cd

Р.	Печора

Устье	р.	
Гаревки 210,0	±	14,0 110,0	±	8,3 240,0	±	18,8 130,0	±	17,4 250,0	±	26,1 220,0	±	17,0 18,0	±	6,9 14,0	±	6,6

1,0	км	ниже	
устья	р.	Б.	

Шайтановка
590,0	±	20,9 110,0	±	13,8 210,0	±	15,4 160,0	±	12,0 220,0	±	14,2 230,0	±	19,5 9,0	±	6,3 5,0	±	3,9

2,7	км	выше	
пос.	Якша 620,0	±	15,7 270,0	±	14,2 310,0	±	23,9 240,0	±	21,5 310,0	±	19,2 200,0	±	17,1 14,0	±	6,3 2,0	±	1,2

Р-н	пос.	
Якша 580,0	±	23,9 210,0	±	18,0 260,0	±	20,9 230,0	±	18,4 310,0	±	21,5 190,0	±	16,2 21,0	±	8,8 7,0	±	4,0

Курьи

Манская	 610,0	±	23,4 160,0	±	19,1 250,0	±	20,3 140,0	±	22,3 290,0	±	20,3 240,0	±	24,9 11,0	±	4,1 11,0	±	4,0

Кременная	 650,0	±	18,4 190,0	±	24,9 310,0	±	12,2 240,0	±	26,6 350,0	±	18,4 240,0	±	18,1 16,0	±	7,8 9,0	±	3,7

Р.	Б.	Шайтановка

5,0	км	выше	
устья 640,0	±	28,1 140,0	±	28,9 220,0	±	17,4 190,0	±	19,8 230,0	±	20,7 320,0	±	19,6 0 0

3,0	км	выше	
устья 590,0	±	19,6 130,0	±	21,0 190,0	±	21,9 120,0	±	17,1 210,0	±	14,2 180,0	±	17,9 0 0

0,2	км	выше	
устья 600,0	±	19,6 240,0	±	17,7 230,0	±	16,3 180,0	±	16,2 220,0	±	15,8 150,0	±	19,8 0 0

Стоянка	ло-
док 590,0	±	13,7 120,0	±	15,7 200,0	±	19,1 160,0	±	23,9 210,0	±	26,2 250,0	±	24,9 0 0

Старица	 1060,0	±	107 630,0	±	18,8 680,0	±	16,5 450,0	±	20,8 3700,0	±	178 3720	±	125 0 0

Р.	Човью

Р-н	пос.	В.	
Чов 240,0	±	20,3 90,0	±	13,2 90,0	±	16,6 320,0	±	29,5 1010,0	±	

90,4
1780,0	±	

94,6 0 30,0	±	14,1
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Установлено	 [3],	 что	 химический	 состав	
поверхностных	 вод	 территории	 формирует-
ся	под	влиянием	ее	геологического	строения,	
климата,	почвы,	растительного	покрова.

Содержание	 Ca	 в	 водах	 заповедника	 за-
нимает	 ведущее	 место,	 что	 объясняется	 их	
обогащением	 известковыми	 водами,	 выхо-
дящими	 из-под	 подножия	 Пармы.	 В	 рай-
оне	 Верхней	 Печоры	 широко	 представ-
лен	 кальци ́т	 (известковый	 шпат	 —	 минерал	
CaCO3),	 нередко	 имеющий	 примеси	 Mg,	 Fe,	
Mn,	Zn	и	др.	Однако	химизм	вод	Якшинского	
участка	 и	 участка	 Пармы,	 протяженностью	
от	истока	и	до	устья	р.	Б.	Шайтановки,	зна-
чительно	 отличается	 —	 например,	 по	 ко-
личеству	 Ca	 почти	 в	 2	 раза.	 Среди	 анионов	
преобладает	 ион	 SO4

2—	 [16].	 Поступление	 в	
поверхностные	воды	Zn	и	Cd,	видимо,	связа-
но	с	разрушением	и	растворением	сфалерита	
[(Zn,	Cd)	S],	а	Cu	—	халькоперита	[CuFeS2].	
В	близповерхностных	условиях	халькоперит	
неустойчив	 и	 в	 процессе	 выветривания	 до-
вольно	 быстро	 разрушается	 с	 образованием	
вторичных	 минералов	 меди.	 Действительно,	
Печорский	 Урал	 имеет	 различные	 типы	
медных	 оруденений,	 особенно	 связанных	 с	
микроклин-пертитовыми	 гранитами	 [17].	
Представлен	 здесь	 и	 биотит	 (слюда,	 содер-
жащая	 K,	 Al,	 Mg,	 Fe),	 важный	 породообра-
зующий	 минерал	 гранитов,	 гранодиоритов,	
трахитов.	Обычна	в	этих	местах	обыкновен-
ная	роговая	обманка	—	сложный	алюмосили-
кат	Ca,	содержащий	Mg,	Fe	и	др.	[18].

В	бассейне	среднего	течения	р.	Вычегды,	
куда	 относится	 р.	 Човью,	 широко	 распро-
странены	 юрские	 и	 меловые	 отложения,	 к	
которым	 приурочены	 стратиграфически	 и	
генетически	 тесно	 связанные	 фосфориты	
и	 серный	 колчедан	 [17].	 Здесь	 обычен	 апа-
тит	—	полигенный	минерал,	часто	имеющий	
примеси	 Mn,	 Fe,	 Al	 и	 др.	 В	 составе	 минера-
лов	 илистой	 фракции	 преобладают	 бейдел-
лит	и	феррибейделлит	[19].

Знание	 природных	 концентраций	 тяже-
лых	 металлов	 в	 осадках	 рек	 дает	 возмож-
ность	 судить	 о	 состоянии	 чистоты	 или	 за-
грязненности	территории.	Тяжелые	металлы,	
накопленные	в	илах,	могут	быть	источником	
вторичного	 загрязнения	 поверхностных	 вод	
[20].

Сравним	полученные	концентрации	тяже-
лых	металлов	со	значением	величины	клар-
ка,	фоновыми	концентрациями,	официально	
установленными	 допустимыми	 уровнями	 и	
др.	 ранее	 полученными	 натуральными	 дан-
ными	[21,	22],	а	также	с	системой	стандартов,	
принятой	 в	 Нидерландах	 (цит.	 по	 [7]),	 где	

Печоры,	 русла	 р.	 Б.	 Шайтановки	 и	 курьи	
Манская,	содержание	Fe	(tst	=	7,17;	P	<	0,001)	
и	Al	(tst	=	15,54;	P	<	0,001)	выше	по	сравне-
нию	 со	 всеми	 исследованными	 пунктами	
бассейнов	 верхнего	 и	 среднего	 течения	 р.	
Печоры,	 за	 исключением	 ДО	 старицы	 в	 ни-
зовьях	 р.	 Б.	 Шайтановки.	 В	 илах	 р.	 Човью	
ниже	 концентрация	 Cu	 (tst	=	 3,30—5,90;	 P	 <	
0,001),	 содержание	 Zn	 (tst	 =	 3,30—5,90;	 P	 <	
0,001)	 статистически	 одинаково	 с	 таковым	
в	руслах	Верхней	Печоры	и	Б.	Шайтановки.	
Содержание	Ca	(tst	=	3,30—5,90;	P	<	0,001)	в	
грунте	р.	Човью	такое	же,	как	в	иле	в	районе	
устья	 р.	 Гаревки	 и	 ниже,	 чем	 в	 отложениях	
бассейна	р.	Печоры	(табл. 2).

Указанные	различия	участков	сбора	мате-
риала	 обуславливают	 разницу	 ранжирован-
ных	рядов	металлов	из	ДО	изученных	водо-
емов:

Р.	Печора:
Курья	Манская	—	Ca	>	Fe	≥	Cu	≥	A	l	>	Zn	

≥	Mg	>>	Pb	=	Cd;
Русло	 р.	 Печоры	 в	 районе	 устья	 р.	

Гаревки	—	Fe	=	Cu	=	Al	=	Ca	>	Mg	=	Zn	>>	
Pb	=	Cd;

Курья	Кременная	—	Ca	>	Fe	≥	Cu	>	Al	=	
Mg	>	Zn	>>	Pb	≥	Cd;

1,0	км	ниже	устья	р.	Б.	Шайтановки	—	Ca	
>	Fe	=	Al	=	Cu	>	Mg	>	Zn	>	Pb	=	Cd;

Русло	 р.	 Печоры	 в	 2,7	 км	 выше	 пос.	
Якша	—	Ca	>	Fe	=	Cu	>	Zn	≥	Mg	≥	Al	>>	Pb	
>	Cd;

Русло	р.	Печоры	в	районе	пос.	Якша	—	Ca	
>	Fe	≥	Cu	≥	Mg	≥	Zn	≥	Al	>>	Pb	>	Cd;

Р.	Б.	Шайтановка:
5-й	км	—	Ca	>>	Al	>	Fe	>	Cu	>	Mg	>	Zn;
3-й	км	—	Ca	>>	Fe	>	Cu	>	Al	>	Zn	>	Mg;
0,2	км	—	Ca	>	Zn	>	Cu	>	Fe	>	Mg	>	Al;
Стоянка	лодок	—	Ca	>	Al	>	Fe	>	Cu	>	Mg	

>	Zn;
Старица	—	Fe	=	Al	>	Ca	>	Cu	>	Zn	>	Mg;
Р.	Човью	:
Al	>	Fe	>>	Mg	>	Ca	>	Zn	=	Cu	>>	Cd.
Исследованные	 ДО	 по	 набору	 метал-

лов	 и	 их	 ранжированным	 рядам	 разбивают-
ся	 на	 две	 группы	 —	 грунты	 р.	 Човью	 и	 бас-
сейна	р.	Печоры.	Последние,	в	свою	очередь,	
делятся	 на	 илы	 Средней	 Печоры	 и	 курий	
(Манская,	 Кременная),	 отложения	 Верхней	
Печоры	 (р-н	 устья	 р.	 Гаревки)	 и	 бассейна	
р.	 Б.	 Шайтановки.	 ДО	 последнего	 водотока	
подразделяются	 на	 осадки	 старицы	 и	 русла	
реки.	Эта	классификация	отложений	бассей-
на	р.	Печоры	и	р.	Човью	отражает	генетиче-
скую	связь	грунтов	разных	его	участков	и	их	
кумулятивное	происхождение.

Ключевые 
слова: метал-

лы, донные отло-
жения, заиление, 

геохимический 
фон
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показывающий,	 во	 сколько	 раз	 содержа-
ние	 тяжелых	 металлов	 в	 ДО	 превышает	 их	
кларковые,	 фоновые	 или	 ПДК	 значения	 и	
нормативы	санации	[6,	7].

В	 период	 исследований	 экологические	
нормативы	содержания	тяжелых	металлов	в	
грунтах	 водотоков	 бассейнов	 рек	 Печоры	 и	
Вычегды	 в	 случае	 расчета	 их	 относительно	
кларков	литосферы	и	пресноводных	грунтов,	
не	 подверженных	 антропогенному	 воздей-
ствию,	 превышены	 (табл. 4).	 Исключение	
составило	 содержание	 Pb,	 значительные	
концентрации	 которого	 отмечены	 только	 в	
осадках	р.	Печоры	в	районе	пос.	Якша,	курье	
Кременная	и	устье	р.	Гаревки	(табл. 2).

По	 другим	 источникам	 средние	 кларко-
вые	значения	в	земной	коре	для	Cu	составля-

существуют	 экологические	 нормативы,	 ре-
гламентирующие	качество	ДО,	почв	и	грун-
товых	 вод	 (табл. 3).	 Они	 приняты	 и	 опу-
бликованы	 в	 1993—1994	 гг.	 В	 Нидерландах	
имеется	 два	 вида	 нормативов:	 «намечен-
ный»	 (экологический)	 («Streewaarde»	 S)	 и	
«нормативы	 санации»	 («Interventiewaarde»	
I).	 В	 России	 ПДК	 тяжелых	 металлов	 в	 ДО	
пока	не	установлены.

Критерием	 «намеченного»	 (экологиче-
ского)	 норматива	 является	 состояние	 эко-
системы,	 при	 соблюдении	 которого	 ей	 не	
наносится	 ущерб.	 Превышение	 нормативов	
санации	 наносит	 вред	 окружающей	 среде	 и	
здоровью	населения.

Уровнем	 загрязненности	 в	 этом	 мето-
де	 служит	 коэффициент	 обогащения	 (КО),	

Таблица 3 
Содержание	тяжелых	металлов	в	ДО,	мкг/г	сухой	массы

Химические	эле-
менты

Содержание	в	
ДО

Кларки	литосфе-
ры	1

Пресноводные
ДО	2

Экологические	нормативы	
(ПДК)	и	нормативы	санации	для	

ДО,	принятые	в	Нидерландах

S	3 I	4

Fe 210—3700 46,5 43,5 -* -
Cu 90—680 47,0 43,0 35 190
Zn 90—630 83,0 110,0 140 720
Pb 9—21 16,0 28,0 85 530
Cd 2—30 0,13 0,35 0,8 12

Примечание:		*экологические	нормативы	(ПДК)	и	нормативы	санации	по	Fe	для	ДО	отсутствуют.	
1	—	кларки	литосферы	[27].	
2	—	пресноводные	донные	отложения,	цит.	по	[6].	
3	—	экологические	нормативы	для	ДО,	принятые	в	Нидерландах.	
4 —	нормативы	санации	для	ДО,	принятые	в	Нидерландах	
Валовое	содержание	тяжелых	металлов	в	ДО	в	мкг/г	приведено	к	единому	стандартному	образцу,	содержащему	10	%	
органического	вещества	и	25	%	частиц	размером	<	2	мкм.

Таблица 4 
Коэффициент	обогащения	по	кларку	литосферы,	пресноводным	ДО,		
экологическим	нормативам	(ПДК)	и	нормативам	санации	для	ДО

Химические	
элементы

Содержание	в	ДО	
(мкг/г	сухой	массы)	

КО	1 КО2 КО	3 КО	4

Fe 210—3700 4,5—79,6 4,8—85,1 -* -
Cu 90—680 1,9—14,5 2,1—15,8 2,6—19,4 0,5—3,6
Zn 90—630 1,1—7,6 0,8—5,7 0,6—4,5 0,1—0,9
Pb 9—21 0,5—1,3 0,3—0,7 0,1—0,3 0,02—0,04
Cd 2—30 15,4—230,1 5,7—85,7 2,5—37,5 0,02—2,5

Примечание:		*экологические	нормативы	(ПДК)	и	нормативы	санации	по	Fe	для	ДО,	принятым	в	Нидерландах,	отсутствуют.	
1	—	КО,	рассчитанные	по	кларкам	литосферы	[27].	
2	—	КО,	рассчитанные	по	пресноводным	ДО,	не	подверженным	антропогенному	воздействию,	цит.	по	[6].	
3	—	КО,	рассчитанные	по	экологическим	нормативам	для	ДО,	принятым	в	Нидерландах.	
4	—	КО,	рассчитанные	по	нормативам	санации	для	ДО,	принятым	в	Нидерландах.
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Шайтановки.	 Отложения	 р.	 Б.	 Шайтановки	 подраз-
деляются	на	грунты	русла	реки	и	старицы.	Эта	клас-
сификация	ДО	отражает	их	генетическую	связь	и	ку-
мулятивное	происхождение.

Показано,	 что	 с	 увеличением	 заиленности	 от-
ложений	 концентрация	 металлов	 в	 них	 возрастает.	
Особенно	 высоко	 содержание	 металлов	 в	 ДО	 водо-
емов	с	замедленным	стоком.	Наибольшая	их	концен-
трация	отмечена	в	осадках	старицы	в	низовьях	р.	Б.	
Шайтановки,	в	районе	которой	зарегистрирована	не-
благополучная	 экологическая	 ситуация.	 В	 илах	 из	
старицы	 отсутствуют	 Cd	 и	 Pb	 —	 металлы,	 наиболее	
опасные	 для	 гидроэкосистем.	 Однако	 в	 грунтах	 эко-
логически	благополучных	районов	они	зарегистриро-
ваны.
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ют	58	мкг/г	[23].	В	горных	породах	Cu	содержится	в	
количестве	от	50	до	2000	мкг/г	[24].	В	гранито-гней-
сах	 меди	 35—50	 мкг/г,	 хлоритовых	 сланцах	 44—60	
мкг/г,	гипербазитовых	породах	с	заметным	сульфид-
ным	 оруденением	 200—300	 мкг/г	 [25].	 Источником	
поступления	 Cu	 выступают	 относительно	 свежие	
четвертичные	 отложения,	 в	 мелкоземистой	 части	
которых	ее	содержание	близко	или	превышает	клар-
ковые	 значения	 для	 этого	 металла	 [25].	 Однако	 в	
любом	 случае	 содержание	 меди	 в	 грунтах	 водоемов	
бассейна	 р.	 Печоры	 превышает	 приведенные	 значе-
ния	ее	концентрации	в	разных	породах.

Превышение	 ПДК	 тяжелых	 металлов	 для	 ДО	
отмечено	 для	 Cu	 и	 Cd	 во	 всех	 пунктах	 сбора	 мате-
риала,	 для	 Zn	 в	 среднем	 течении	 р.	 Печоры,	 в	 р.	 Б.	
Шайтановке	на	участке	200	м	выше	устья	и	в	старице,	
находящейся	в	низовьях	последнего	водотока.

Превышение	 нормативов	 санации	 тяжелых	 ме-
таллов	 для	 ДО	 зарегистрировано	 только	 для	 Cu	 и	
Cd.	 Для	 первого	 металла	 —	 во	 всех	 пунктах	 отбора	
проб	в	бассейне	р.	Печоры,	что	связано	с	природны-
ми	особенностями	региона,	для	второго	—	в	р.	Човью	
и,	 в	 значительно	 меньшей	 мере,	 в	 районе	 устья	 р.	
Гаревки.

Полученные	данные	показали	наибольшее	содер-
жание	металлов	в	осадках	из	старицы	в	низовьях	р.	Б.	
Шайтановки.	О	неблагополучной	экологической	си-
туации	 в	 этом	 участке	 бассейна	 верхнего	 течения	 р.	
Печоры	сообщали	и	ранее	[26].

Гольян,	 исследованный	 из	 этого	 места,	 поражен	
раковыми	 опухолями	 на	 36,8	 %	 [26]	 и	 даже	 49,2	 %	
[28].	Интересно,	что	в	илах	из	этих	мест	отсутству-
ют	 Cd	 и	 Pb,	 металлы	 наиболее	 опасные	 для	 гидро-
экосистем.	 Даже	 незначительные	 концентрации	
этих	 токсикантов	 способны	 вызывать	 необратимые	
функциональные	 нарушения,	 деформации,	 а	 ино-
гда	 и	 смерть	 гидробионтов	 [29].	 Наоборот,	 там,	 где	
эти	металлы	в	грунтах	зарегистрированы,	поражен-
ность	гольяна	пигментной	меланомой	не	превышает	
3	 %,	 что	 характерно	 для	 экологически	 благополуч-
ных	районов	[30].

Заключение

Воды	р.	Печоры,	курий,	р.	Б.	Шайтановки,	стари-
цы	 и	 р.	 Човью	 имеют	 преимущественно	 гидро-
карбонатно-кальциевый	состав,	по	щелочно-кис-

лотным	 условиям	 они	 слабокислые,	 нейтральные	 и	
слабощелочные.	Это	 класс	вод,	к	 которому	относит-
ся	большинство	природных	вод	суши.

Исследованные	 ДО	 по	 набору	 и	 концентрации	
металлов	 разбиваются	 на	 грунты	 р.	 Човью	 и	 бас-
сейна	 р.	 Печоры.	 Последние	 делятся	 на	 осадки	
Средней	 Печоры	 и	 курий	 (Манская,	 Кременная),	
грунты	 Верхней	 Печоры	 (р-н	 устья	 р.	 Гаревки,	 1	 км	
ниже	 устья	 р.	 Б.	 Шайтановки)	 и	 илы	 бассейна	 р.	 Б.	
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G.N. Dorovskikh, V.V. Mazur

mEtal contEnt of Bottom sEdimEnts of thE 

PEchorarivEr and thE vychEgda rivEr

The article considers data on chemical composition of bottom (benthic) sediments in the Pechora River 
and the Chovju River and data on a pollution level of the bottom sediments with metals during summer 

period in 2009–2010 are cited.
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