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Введение

Донные отложения (ДО) представляют 
собой неотъемлемую составляющую 
водных экосистем и важнейший фактор 

процесса формирования качества водной 
массы в них. По уровню загрязнения ДО 
различными химическими веществами, 
такими, как пестициды и промышленные 
ингредиенты, можно составить объективное 
представление о состоянии водных экосис-
тем, подверженных антропогенному воздейс-
твию. Известно, что состояние водных эко-
систем может ухудшаться в связи с тем, что 
ДО, аккумулировавшие химические вещест-
ва, при определенных условиях становятся 
источником вторичного загрязнения водной 
массы. Объективный контроль загрязнения 
ДО можно осуществлять только при нали-
чии экспериментально обоснованного сани-
тарно-гигиенического норматива отдельного 
вещества в виде его предельно допустимой 
концентрации (ПДК). Под последним пони-
мается концентрация вещества в ДО, кото-
рая при повседневном влиянии в течение 
длительного времени не оказывает негатив-
ного воздействия на организм человека при 
попадании в него тем или иным путем. 
Располагая подобным средством санитарно-
гигиенического контроля можно не только 
судить о состоянии водных экосистем, но и 
прогнозировать его ухудшение вследствие 
вторичного загрязнения водной массы хими-
ческими веществами из ДО. Однако сани-
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тарно-гигиенические нормативы для ДО в 
нашей стране до сих пор отсутствуют даже 
на приоритетные химические вещества [1-4]. 
В этой связи закономерно возникают два 
вопроса. 1) С помощью каких критериев в 
настоящее время оценивается загрязнение 
ДО химическими веществами? 2) Каковы 
перспективы решения проблемы нормирова-
ния химических веществ в ДО? 
Поэтому цель данной работы состояла в ана-
лизе, систематизации и обобщении инфор-
мации по проблеме нормирования химичес-
ких веществ (пестициды, промышленные 
ингредиенты) в ДО водных экосистем, 
загрязняемых различными путями, для отве-
та на выше поставленные вопросы.

Результаты и их обсуждение

Особенности загрязнения донных отло-
жений водных экосистем химическими 
веществами

Загрязнение водных экосистем и, следо-
вательно, их неотъемлемой составляющей – 
ДО, химическими веществами происходит 
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различ ными путями – поверхностным и 
грун товым стоком из загрязненных террито-
рий, промышленными сточными водами и 
т.д. Так, например, оросительная вода с 
полей увлекает с собой частицы поверхност-
ного слоя почвы с адсорбированными пести-
цидами и их последующее переотложение 
обусловливает попадание веществ в ДО вод-
ных экосистем. Наблюдения за накоплением 
таких стойких хлорорганических пестици-
дов, как ДДТ (дихлордифенилтрихлорме-
тилметан) и ГХЦГ (гексахлорциклогексан) в 
ДО Азовского моря показали, что их содер-
жание повторяет среднегодовой показатель в 
воде с отставанием на один год (рис. 1) [5]. 
При этом амплитуда колебаний среднегодо-
вых величин содержания пестицидов в ДО 
была меньше по сравнению с их концентра-
цией в воде, что связано с многократным 
взмучиванием и переосаждением поверхнос-
тных слоев ДО. Одной из характерных осо-
бенностей пространственного распределения 
пестицидов в ДО Азовского моря является 
наличие локальных участков с более высо-
ким содержанием веществ по сравнению с их 
средними значениями, что обычно приуроче-
но к местам впадения рек, несущих химичес-
кие вещества в растворенном виде, адсорби-
рованными на взвесях и в коллоидальных 
формах.
Что касается таких промышленных ингреди-
ентов, как ПХБ (полихлорбифенилы), также 
относящихся к стойким хлорорганическим 
соединениям, широко применявшихся в про-
шлом в качестве диэлектриков, теплоносите-

лей, гидравлических жидкостей, пластифи-
каторов, наполнителей пестицидных 
препаратов и т.д., то их массированное пос-
тупление в водные экосистемы сточными 
водами и другими путями привело к тому, 
что загрязненность ими ДО оказалась 
существенно больше, чем ДДТ и ГХЦГ. 
Другие промышленные ингредиенты – тяже-
лые металлы (более 40 химических элемен-
тов с атомной единицей массы >50), могут 
поступать в водные экосистемы стоками с 
так называемых техногенных образований 
(отвалы и терриконы забалансовых руд, 
минерализованных пород, шлако- и золо-
отвалы и др.), имеющихся в бассейнах рек, а 
также непосредственно со сточными водами 
предприятий черной и цветной металлургии 
и т.д. Кроме того, разнообразные труднорас-
творимые соединения тяжелых металлов, 
минеральные и органические сорбенты, 
включающие металлы, а также субстраты, 
покрытые тонкой пленкой, содержащие эти 
вещества, под действием сил гравитации 
поступают из водной толщи в ДО [6].

Донные отложения как источник вторичного 
загрязнения водной массы химическими 
веществами
Вторичное загрязнение водной массы пос-
редством десорбции, например, пестицидов, 
из ДО обычно происходит при соотношении 
содержания веществ в ДО и воде >1. Так, 
наиболее вероятной причиной недавнего 
загрязнения воды р. Чапаевка (в 1 км ниже г. 
Чапаевск, Самарская область) ГХЦГ в коли-
чествах от 5 до 20 ПДК согласно [7], явилось 
вымывание данного вещества из ДО, загряз-
ненных за годы функционирования завода 
по производству стойких хлорорганических 
пестицидов [8]. Десорбция в воду поглощен-
ных пестицидов из ДО не исключается и при 
резком изменении кислотности (рН) или 
возрастании температуры водной массы. Это 
становится возможным при попадании в 
водные объекты промышленных сточных 
вод с экстремальными значениями рН (силь-
нокислые, сильнощелочные) или с относи-
тельно высокой температурой при их сбросе 
из тепловых или атомных электростанций.
Вторичное загрязнение водной массы хими-
ческими веществами, в том числе и тяжелы-
ми металлами, может происходить, напри-
мер, за счет взмучивания ДО во время 
штормов, при драгировании, т.е. изъятии ДО 
при дноуглубительных работах и т.д. [6]. 
Другими факторами, способствующими 
загрязнению воды тяжелыми металлами из 
ДО, являются снижение значений рН и 
окислительно-восстановительного потенци-
ала (Eh) на границе раздела фаз “ДО – вода”, 

Рис. 1. Стойкие хлорорганические соединения.
Пестициды: I – ДДТ (дихлордифенилтрихлорметилметан); II – 
ГХЦГ (гексахлорциклогексан). Промышленные ингредиенты: 
III – ПХБ (полихлорбифенилы – моно-, ди-, три-, тетра-, пента-, 
гекса-, гепта-, окта-, нона-, декахлорбифенил)
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создание дефицита растворенного кислорода 
в водной толще и в самих ДО и т.д. [9]. 

Донные отложения, загрязненные химически-
ми веществами, как фактор негативного воз-
действия на ихтиофауну
Накопление таких стойких хлорорганических 
соединений, как ДДТ, ГХЦГ и ПХБ в ДО 
представляет немалую опасность для рыб-
бентофагов, т.е. рыб, питающихся организма-
ми, живущими на дне водоема или опускаю-
щихся на дно в поисках пищи. Так, 
кумулятивным эффектом ДДТ и ГХЦГ можно 
объяснить патологические изменения в пече-
ни камбалы (вакуолизация гепатоцитов, вос-
палительная реакция в виде скопления лим-
фоцитов и т.д.), выловленной в Амурском 
заливе (залив Петра Великого, Японское 
море), а также высокую степень поражения 
поперечно-полосатой мышечной ткани у осет-
ровых рыб (истончение мышечных волокон, 
появление лизирующих миофибрилл и т.д.) в 
западных побережьях средней и южной части 
Каспийского моря, а также на предустьевых 
пространствах рек Кура и Терек [10, 11]. Как 
известно, кумулятивный эффект связан с 
накоплением химических веществ в организ-
ме при многократном поступлении относи-
тельно небольших их количеств, приводящих 
в результате к различного рода патологиям. 
Так, для самок осетровых рыб Азовского моря 
с относительно высоким содержанием ДДТ, 
ГХЦГ и ПХБ в их тканях были характерны 
следующие признаки патологии: изменения 
параметров детоксикационной системы пече-
ни и содержания белка во всех тканях, асинх-
ронность созревания ооцитов и т.д. [12]. 

Кроме того, в икре осетров с патологией внут-
ренних органов было найдено повышенное 
содержание свинца.
Стойкие хлорорганические соединения в 
рыбе и других гидробионтах передаются по 
трофической цепи к человеку как потребите-
лю рыбной и нерыбной продукции речного и 
морского промысла, накапливаются в его 
организме, вызывая патологию крови и пече-
ни, увеличивая частоту злокачественных 
новообразований и т. д. Так, наибольшее 
содержание ПХБ было обнаружено в крови 
людей, потреблявших рыбу из оз. Мичиган 
(США), а значительно меньшее – у людей, 
потреблявших рыбу из оз. Гурон и оз. Эри 
(США – Канада), что объясняется относи-
тельно низким загрязнением этих водных 
объектов, входящих в систему Великих озер 
[13]. В работе [8] отмечен факт, что ~80 % 
женщин, больных раком молочной железы, 
питались рыбой, выловленной в водоемах, 
близко расположенных к вышеупомянутому 
заводу по производству в прошлом стойких 
хлорорганических пестицидов в г. Чапаевск. 
При такой неблагополучной гидроэкологи-
ческой ситуации, связанной с загрязнением 
ДО, становится крайне необходимым осу-
ществление санитарно-гигиенического конт-
роля за состоянием водных экосистем с 
помощью определенных критериев нормиро-
вания химических веществ.

Нормирование химических веществ в донных 
отложениях водных экосистем
Анализ литературы показал, что в настоящее 
время для оценки загрязненности ДО вод-
ных экосистем химическими веществами, т.е. 
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для их нормирования, используются два 
типа критериев – геохимические и биогеохи-
мические. Так, в исследованиях [14] для 
оценки загрязнения тяжелыми металлами 
ДО верховья р. Волга (от истока реки до впа-
дения в Иваньковское водохранилище, 
Тверская область) применялся такой гео-
химический критерий нормирования, как 
показатель накопления, характеризующий 
превышение содержания вещества по срав-
нению с его фоновым количеством. В другой 
работе этих авторов [15], проведенной на оз. 
Селигер (Тверская и Новгород ская области), 
использовался коэффициент концентрации 
как отношение содержания тяжелых метал-
лов в ДО к количеству веществ в подстилаю-
щих породах. По [16] уровень загрязнения 
ДО юго-восточного района Азовского моря 
тяжелыми металлами оценивался путем 
сравнения их средних концентраций с коли-
чествами в земной коре. В исследованиях 
[17] на примере верхней (Иваньковское 
водохранилище) и нижней Волги (от г. 
Волгоград до устьевого взморья) степень 
загрязнения ДО тяжелыми металлами оце-
нивалась с помощью коэффициента накоп-
ления как отношение содержания вещества в 
ДО к его концентрации в воде. В работе [18] 
изучалась информативность и уточнялась 
возможность использования так называемо-
го коэффициента донной аккумуляции в 
качестве индикатора состояния водных эко-
систем и оценки их хронического загрязне-
ния по данным о накоплении пестицидов, 
тяжелых металлов и других химических 
веществ. Коэффициент донной аккумуля-
ции, как и коэффициент накопления в пре-
дыдущей работе [17], представлял собой 
отношение содержания вещества в ДО к его 

концентрации в воде. Авторами сделан 
вывод о том, что информативность коэффи-
циента донной аккумуляции может сущест-
венно возрасти при наличии гидробиологи-
ческих и токсикологических сведений, 
характеризующих состояние исследуемых 
водных объектов.
Исходя из вышеприведенного определения 
ПДК для ДО как средства санитарно-гигие-
нического контроля негативного воздействия 
химического вещества на человека в услови-
ях водной экосистемы, рассмотренные геохи-
мические критерии нормирования явно недо-
статочны для осуществления такого рода 
контроля. В этой связи прогрессом в разра-
ботке санитарно-гигиенических нормативов 
химических веществ в ДО, в виде предельно 
допустимого уровня содержания отдельного 
вещества (ПДУ), явилась работа [19], прове-
денная на Куйбышевском водохранилище (р. 
Волга) с использованием геохимического и 
биогеохимического критериев. Для различ-
ных стойких хлорор га ни ческих пестицидов, 
тяжелых металлов и других веществ были 
разработаны их ПДУ для ДО на основе двух 
показателей вредности – водно-миграцион-
ного и ихтио-транслокационного. Первый 
показатель характеризует переход химичес-
кого вещества из ДО в воду, а второй – его 
переход из воды в рыбу и накопление в ней. 
Однако осуществление полноценного норми-
рования химических веществ в ДО водных 
экосистем невозможно без 1) общесанитарно-
го показателя вредности, характеризующего 
изменение численности микроорганизмов и 
их ферментативной активности в ДО под воз-
действием веществ; 2) органолептического 
показателя вредности, характеризующего 
изменение запаха, наличие привкуса и пище-
вой ценности рыбной продукции под воздейс-
твием веществ (рис. 2). 
Необходимость первого показателя вызвана 
тем, что, например, по повышению числен-
ности микроорганизмов и их ферментатив-
ной активности можно судить о снижении 
токсического действия или обезвреживании 
химических веществ в ДО, происходящих 
естественным путем. 
Как обычно принято при санитарно-гигие-
ническом нормировании, в результате экспе-
риментального обоснования пороговых кон-
центраций конкретного химического 
вещества по четырем показателям вредности 
(общесанитарному, водно-миграционному, 
ихтио-транслокационному, органолептичес-
кому), из них избирают в качестве лимити-
рующего показателя вредности тот, который 
имеет наименьшую пороговую величину, что 
в результате будет представлять собой ПДК 
данного вещества в ДО водных экосистем
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Заключение

Таким образом, необходимость решения 
проблемы нормирования химических 
веществ в ДО, как неотъемлемой массы 

водных экосистем, давно уже назрела. Это 
диктуется особенностями загрязнения ДО 
химическими веществами, их представлением 
как источника вторичного загрязнения вод-
ной составляющей, а также негативным воз-
действием на ихтиофауну, а следовательно, и 
на человека через пищевые цепи. Данную 
проблему представляется возможным решить 
путем использования геохимических и биоге-

охимических критериев нормирования, т.е. 
посредством четырех показателей вредности 
химических веществ (общесанитарному, вод-
но-миграционному, ихтио-транслокационно-
му, органолептическому), лежащих в основе 
разработки ПДК веществ в ДО. Это даст воз-
можность объективно судить о риске загряз-
ненных ДО для водных экосистем и предпри-
нимать при необходимости соответствующие 
профилактические меры. К числу последних 
относится осуществление систематического 
санитарно-гигиенического контроля содержа-
ния приоритетных химических веществ в 
водных экосистемах с оповещением местного 
населения о неблагополучной гидроэкологи-
ческой ситуации, особенно в условиях 
использования водных объектов для хозяйс-
твенно-питьевых и рекреационных целей или 
рыбной ловли.
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The analysis, systematization and 
generalization of information 

concerning rationing of chemical 
substances (pesticides, industrial 
ingredients) in bottom sediments of 
water ecosystems polluted by different 

ways have been carried out. There has 
been made a conclusion on the basis of 
geochemical and biogeochemical 
criteria of rationing with determination 
of maximum permissible concentrations 
of substances in bottom sediments.
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