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Изучено распределение тяжелых металлов в донных отложениях рек в пределах техногенно нару-
шенных геосистем Восточного Донбасса (в бассейнах Северского Донца и Тузлова). Содержание
тяжелых металлов варьируется в широких пределах. При этом наибольшие концентрации характер-
ны для железа и марганца, наименьшие – для свинца и кобальта. Для оценки уровня загрязнения
донных отложений тяжелыми металлами использована выделенная из них пелитовая фракция, ко-
торая не только доминирует в большинстве проб донных осадков, является концентратором боль-
шинства тяжелых металлов, но, что очень важно, обладает наилучшими индикаторными свойства-
ми при характеристике загрязненности речных экосистем. В работе использованы общепринятые
отечественные и зарубежные показатели – суммарный показатель загрязнения (Zc), факторы за-
грязнения (Cf) и степень загрязнения (Cd), индекс геоаккумуляции (Igeo), а в качестве условного фо-
на для пелитовой фракции использовались кларки глин и глинистых сланцев. Уровень загрязнен-
ности тяжелыми металлами донных отложений рек в бассейнах Северского Донца и Тузлова отно-
сится к категории “умеренный” по Cd, “низкий” или переходный “от низкого до умеренного” по
индексу геоаккумуляции и “слабый” по Zc. В целом же в бассейне Тузлова загрязненность металла-
ми донных отложений выше, чем в бассейне Северского Донца, что связано с более интенсивной
техногенной нагрузкой. Результаты использования различных подходов оказались вполне сопоста-
вимым, и в целом уровень загрязненности донных отложений рек в пределах техногенно нарушен-
ных геосистем Восточного Донбасса можно охарактеризовать как низкий.

Ключевые слова: бассейн Тузлова, бассейн Северского Донца, пелитовая фракция, суммарный пока-
затель загрязнения, индекс геоаккумуляции
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ВВЕДЕНИЕ
Как известно, донные отложения являются

важнейшим элементом аквальных ландшафтов и
служат конечным звеном местных ландшафтных
сопряжений. Считается, что по их составу можно
судить о геохимических особенностях природной
среды и степени техногенной нагрузки на ланд-
шафты всего водосбора. В то же время донные от-
ложения играют двоякую роль, являясь одновре-
менно и аккумулятором загрязняющих веществ
и, при определенных условиях, источником вто-
ричного загрязнения воды (Закруткин и др.,
2020а, б; Решетняк, Закруткин, 2016). В послед-
нее время на фоне усиливающейся антропоген-

ной нагрузки на водные экосистемы суши кон-
центрации различных загрязняющих веществ в
донных отложениях на порядок выше, чем их
концентрация в водной толще, и особенно это ха-
рактерно для территорий с развитой промышлен-
ностью.

Территория восточной части Донецкого
угольного бассейна (сокращенно – Восточный
Донбасс) с физико-географической точки зрения
разделяется на три зоны: северную, соответству-
ющую бассейну Северского Донца, центральную
(водораздельный Донецкий Кряж) и южную,
включающую бассейн р. Тузлов.

УДК 504.064

ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЕ И ГЕОЭКОЛОГИЯ
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Бассейн Северского Донца располагается в зо-
не умеренно-засушливого подтипа степных ланд-
шафтов, геологический фундамент которых об-
разован толщей пород каменноугольного возрас-
та – песчаниками, глинистыми сланцами,
известняками и ископаемыми углями. В геомор-
фологическом отношении это допалеоген- и па-
леоген-четвертичная грядово-холмистая равнина
с сильным овражно-балочным расчленением на
складчатом основании. Преобладающими типа-
ми почв являются южные и обыкновенные чер-
ноземы (Закруткин и др., 2016).

В бассейне р. Тузлов основу геоморфологиче-
ского строения составляет плиоценовые и чет-
вертичные равнины с умеренным овражно-ба-
лочным расчленением на моноклинально залега-
ющих породах палеоген-неогенового возраста, в
составе которых преобладают известняки-раку-
шечники и аллювиальные пески. В северной ча-
сти на поверхность выходят породы карбона ана-
логичные по литологическому составу породам
бассейна Северского Донца. Малое количество
осадков, наряду с высокой испаряемостью опре-
делило преобладание здесь засушливого подтипа
степных ландшафтов, развивающихся на черно-
земах обыкновенных (Закруткин и др., 2016).

Среди перечисленных природных факторов,
влияющих на распределение химических элемен-
тов в ландшафте, особого внимания заслуживает
состав выходящих на дневную поверхность гор-
ных пород, определяющий региональный геохи-
мический фон поверхностных вод и донных отло-
жений, а также других компонентов окружающей
природной среды.

С геохимической точки зрения Восточный
Донбасс представляет собой природно-техноген-
ную аномальную зону, природные комплексы ко-
торой на протяжении длительного времени испы-
тывают значительную антропогенную нагрузку, в
общей доле которой основную роль играют объекты
добычи и переработки угля (Закруткин и др., 2016).

Негативное влияние на природную среду рез-
ко усилилось в последние десятилетия в связи с
реструктуризацией угольной промышленности,
которая предусматривала ликвидацию нерента-
бельных шахт. К началу реструктуризации в Во-
сточном Донбассе действовало 59 шахт, из них
большая часть (47) была закрыта. При этом
45 шахт были ликвидированы путем затопления и
только 2 – способом “сухой консервации”. За-
крытие шахт осуществлялось на фоне глубокого
экономического кризиса 1990-х годов, в связи с
чем мероприятия по снижению экологических
последствий проводились крайне ограничено,
без единого системного подхода. Это в конечном
счете привело к тому, что вместо оздоровления
экологической обстановки, ожидавшейся при ре-
структуризации угольной отрасли, произошло ее

ухудшение. В результате затопления нерента-
бельных шахт массовым явлением стал самоиз-
лив высокоминерализованных техногенных вод
на дневную поверхность, что оказывало суще-
ственное влияние на качество речных вод (Гиб-
ков и др., 2020; Закруткин и др., 2016).

В большей степени подобному влиянию под-
вержены малые реки. С шахтными водами в реки
поступает огромное количество тяжелых метал-
лов, среди которых соединения железа, марганца,
стронция, меди, а также сульфатов. При этом ме-
няется химический состав не только водной тол-
щи, но и донных отложений, происходит преобра-
зование и минерального состава донных осадков.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования донных отложений рек Восточ-

ного Донбасса проводились в период 2014–2019 гг.
В качестве объектов исследования выбраны реки
двух бассейнов: Северского Донца (Калитва,
Кундрючья, Быстрая, Лихая, Большая Гнилуша,
Большая и Малая Каменка) и Тузлова (Большой
и Малый Несветай, Аюта, Грушевка, Кадамовка и
Атюхта), испытывающие разный уровень антро-
погенного воздействия.

Особое внимание уделялось малым рекам ре-
гиона, так как они имеют низкую самоочищае-
мость и являются чувствительным индикатором
общего экологического состояния водосборных
территорий. Именно на водосборах малых рек на-
чинают формироваться негативные изменения в
окружающей природной среде (Закруткин и др.,
2020а).

Отбор проб донных отложений проводили в
створах, расположенных в верховьях рек, на
участках выше влияния источников загрязнения;
в низовьях рек для оценки суммарного влияния
различных техногенных источников загрязнения
на водосборах, а также в районах расположения
объектов угледобывающей промышленности
(действующие и ликвидированные шахты, места
сброса шахтных вод и т.п.). Схема расположения
створов представлена на рис. 1.

В связи с неоднородностью донных отложе-
ний в каждом створе производили отбор несколь-
ких проб, обычно от 3 до 5. Опробование донных
отложений осуществлялось преимущественно из
верхнего слоя мощностью 10–20 см. Предполага-
ется, что именно в этом диапазоне содержащиеся
в донных отложениях загрязняющие вещества бу-
дут наиболее активно взаимодействовать с вод-
ной толщей рек. На небольших и неглубоких во-
дотоках отбирали пробы по поперечному профи-
лю реки, на средних – у уреза воды в местах
видимой аккумуляции наносов.

Отбор проб для проведения эколого-геохими-
ческих исследований донных отложений прово-
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дили согласно нормативным документам
(ГОСТ 17.1.5.01-80) с использованием дночерпа-
теля и ручных пробоотборников. Масса отбирае-
мых проб в каждом створе составляла от 1000 до
1500 г. После морфологического описания пробы
донных осадков были высушены до воздушно-су-
хого состояния. Далее был произведен грануло-
метрический анализ осадка, определен мине-
ральный состав выделенных фракций. Подготов-
ленные подобным образом пробы передавались в

лабораторию для определения содержания тяже-
лых металлов методом атомно-абсорбционной
спектрометрии с использованием атомно-аб-
сорбционного спектрометра “Квант-2АТ”.

Для оценки степени загрязненности донных
отложений рек Восточного Донбасса были ис-
пользованы следующие общепринятые отече-
ственные и зарубежные показатели: суммарный
показатель загрязнения Zc (Сает и др., 1990;

Рис. 1. Схема расположения пунктов отбора проб донных отложений рек Восточного Донбасса.

Донецк

Северский Донец

Б. К
ам

ен
ка

М
. К

ам
ен

ка

Украина

Каменск-
Шахтинский

Зверево

Б
. Г

ни
лу

ш
а

Лихая

Ка
ли

т
ва

Белая Калитва

Быст
ра

я

1

2

3

4
5

6

7

8

9

10

11

12

13

14
15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
33

34

35

36

37
38

39

Красный Сулин

Новошахтинск

Кундрючья

Усть-Донецк

Дон

К
ер

чи
к

К
ад

ам
ов

ка

Шахты

Ат
ю

хт
а

Гр
уш

ев
ка

Аюта

Новочеркасск

Б.
 Н

ес
ве

т
ай

М
. Н

ес
ве

т
ай

Тузлов

Акс
ай

Ростов-на-Дону

Условные обозначения:
   пункты отбора проб

донных отложений

   угольные шахты

Местоположение Восточного Донбаса
на карте России



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  том 85  № 4  2021

ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ РЕК ТЕХНОГЕННО НАРУШЕННЫХ ГЕОСИСТЕМ 557

Янин, 2002), факторы загрязнения (contamination
factors, Cf) и степень загрязнения (degree of con-
tamination, Cd), предложенные в (Hakanson, 1980),
индекс геоаккумуляции (Geoaccumulation index,
Igeo) (Müller, 1969). Несмотря на то, что данные
критерии разработаны много лет назад, они до
сих пор не потеряли своей актуальности и широ-
ко используются в последнее время (Abrahim,
Parker, 2008; Cao et al., 2014; Nasrabadi et al., 2010;
Pazi, 2016; Raza et al., 2016).

Фактор загрязнения (Cf) представляет собой
отношение концентрации элемента в исследуе-
мых донных отложениях к его доиндустриально-
му (фоновому) содержанию или кларку элемента
в определенной части литосферы или земной ко-
ры в целом (Hakanson, 1980) и рассчитывается по
формуле (1):

(1)

где CX – содержание элемента в исследуемых дон-
ных отложениях, Cb – фоновое содержание или
кларк элемента.

Факторы концентрации по элементам для
определенного Cd створа используются при под-
счете степени загрязненности донных отложений
(Cd), которая определяется по формуле (2):

(2)

Для оценки уровня загрязнения донных отло-
жений разработана шкала (Hakanson, 1980), кото-
рая соотносит получаемые значения с уровнем
загрязнения донных отложений. Если в исследо-
вании использованы данные по 8 элементам, то
критерии оценки следующие: при Cd < 8 уровень
загрязнения – слабый, 8 < Cd < 16 – умеренный,
16 < Cd < 32 – значительный и при Cd > 32 – очень
высокий.

= ,X
f

b

CC
C

=
=

8

1

.  i
d f

i

C C

Индекс геоаккумуляции (Igeo), предложенный
в (Müller, 1969), позволяет оценить степень за-
грязнения донных отложений элементами по
шкале из семи классов на основе увеличения чис-
ловых значений индекса. Этот индекс рассчиты-
вается следующим образом согласно формуле (3):

(3)

где CX – содержание элемента в исследуемых дон-
ных отложениях, Cb – фоновое содержание или
кларк элемента.

Коэффициент 1.5 вводится для минимизации
влияния возможных вариаций фоновых значе-
ний содержания элемента в донных отложениях.
Шкала оценки загрязнения донных отложений
рек по индексу геоаккумуляции представлена в
табл. 1. Обращает на себя внимание тот факт, что в
этой шкале помимо основных градаций уровня за-
грязненности (низкий – умеренный – высокий –
чрезвычайно высокий) присутствуют также и
промежуточные, характеризующие переход от
одного состояния к другому. Значениям индексов
геоаккумуляции изучаемых элементов по створам
присваивается соответствующее значение класса
Igeo, после чего по минимальному и максимально-
му значениям класса присваивается характери-
стика качества донных отложений в целом для
створа (реки), например, 0–3, “от низкого до
умеренного и высокого”.

В нашей стране оценка уровня загрязненности
донных отложений осуществляется в основном в
соответствии с рекомендациями, разработанны-
ми в Институте минералогии, геохимии и кристал-
лохимии редких элементов (ИМГРЭ) (Сает и др.,
1990; Янин, 2002).

При этом на первом этапе для характеристики
техногенных геохимических аномалий в донных
отложениях рек рассчитываются коэффициенты
концентрации (Kс) химических элементов (отно-
сительно их фоновых содержаний) для определе-

= 2 log ,
1.5

X
geo

b

CI
C

Таблица 1. Шкала оценки загрязненности донных отложений рек по индексу геоаккумуляции (Igeo) по (Abrahim,
Parker, 2008)

Класс Значениe 
Igeo

Характеристика уровня 
загрязненности донных отложений

0 <0 Низкий

1 0–1 От низкого до умеренного

2 1–2 Умеренный

3 2–3 От умеренного до высокого

4 3–4 Высокий

5 4–5 От высокого до чрезвычайно высокого

6 >5 Чрезвычайно высокий
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ния формулы геохимической ассоциации, вклю-
чающей элементы со значениями Kс не менее 1.5
(предполагается, что концентрация элемента в
1.5 раза превышающая фон, превосходит природ-
ную вариацию, т.е. является минимально-ано-
мальным содержанием). На втором этапе опре-
деляется суммарный показатель загрязнения Zc,
представляющий собой сумму коэффициентов
концентрации (Kс) элементов, входящих в гео-
химическую ассоциацию, согласно формуле (4):

(4) (4)

где Кс – коэффициенты концентрации элемен-
тов; n – количество элементов, входящих в геохи-
мическую ассоциацию.

С учетом того, что донные отложения рек бас-
сейнов Северского Донца и Тузлова характеризу-
ются большим разнообразием гранулометриче-
ского состава, который, несомненно, оказывает
существенное влияние на содержание микроэле-
ментов, нами для сравнения степени загрязнен-
ности донных отложений в разных речных ство-
рах использованы не валовые пробы, а выделен-
ные из них пелитовые фракции размером менее
0.01 мм. Это оправдано по ряду причин. Во-пер-
вых, пелитовая составляющая доминирует в
большинстве проб донных осадков. Во-вторых,
она является основным носителем большинства
изученных элементов. В-третьих, именно пели-
товая фракция, находясь в наиболее длительном
контакте с водной средой, лучше всего сохраняет
информацию о ее состоянии. И, наконец, изучая
пелитовую фракцию донных отложений рек Во-
сточного Донбасса, мы соблюдаем основное тре-
бование в сравнительной геохимии – однород-
ность выборки (Гибков и др., 2020).

В качестве условного фона для пелитовой
фракции использовались кларки глин и глини-
стых сланцев (Turekian, Wedepohl, 1961), посколь-
ку определение достоверных параметров регио-
нального фона в пределах техногенно нарушен-
ных геосистем представляет собой чрезвычайно
сложную, а иногда и нерешаемую задачу.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Как показали исследования, донные осадки

большинства рек Восточного Донбасса по грану-
лометрическому составу представлены слабо
дифференцированным псаммит-алеврит-пелито-
вым материалом. При этом в речных осадках бас-
сейна Северского Донца, как правило, преобладает
песчано-алевритовый компонент (12–92%, в сред-
нем 54%), а в бассейне Тузлова – пелитовый (34–
76%, в среднем 65%), что подтверждается данны-
ми на рис. 2, где демонстрируется положение фи-
гуративных точек донных отложений в том или

( )
=

= − −
1

1 ,
n

c c
i

Z K n

ином поле диаграммы Шеппарда. Из нее видно,
что донные осадки бассейна Тузлова в большей
степени сосредоточены в переходной от песков к
глинам зоне, в то время как осадки рек Северско-
го Донца характеризуются более разнородным
составом.

Минеральный состав донных осадков отлича-
ется большим разнообразием. Пелитовая их
фракция состоит преимущественно из глинистых
минералов (гидрослюды с примесью монтморил-
лонита и каолинита). В подчиненных количе-
ствах присутствуют чешуйки слюд, современное
органическое вещество, кальцит и частицы угля
(Закруткин и др., 2016).

Песчано-алевритовая фракция донных отло-
жений представлена в основном зернами кварца
и полевого шпата. В отдельных реках в заметном
количестве (до 10% в бассейне Северского Донца
и до 18% в бассейне Тузлова) присутствуют мел-
кие обломки песчаника, углистых аргиллитов,
алевролитов, карбонатов и кремнистых пород.

В составе тяжелой фракции преобладают тер-
ригенные минералы (ильменит, магнетит и гема-
тит), на долю которых приходится в среднем 75%
от общего состава фракции для рек бассейна Се-
верского Донца и 80% – для бассейна Тузлова. К
группе второстепенных относятся циркон, рутил,
кианит, ставролит, турмалин. Существенно реже
встречаются мусковит, биотит, амфиболы, хро-
мит и хромшпинелиды (Закруткин и др., 2016).

В распределении тяжелых металлов в донных
осадках изучаемых рек обнаружены как общие
черты, так и некоторые различия. Так, в донных
отложениях в бассейне Северского Донца уста-
новлены следующие содержания элементов
(76 проб) в порядке их убывания: железа – от 5500
до 26600 мг/кг (в среднем 17647 мг/кг), марганца –
от 170 до 4000 мг/кг (1041 мг/кг), никеля – от 13 до
300 мг/кг (75 мг/кг), цинка – от 42 до 300 мг/кг
(116 мг/кг), хрома – от 36 до 150 мг/кг (79 мг/кг),
меди – от 15 до 100 мг/кг (42 мг/кг), свинца – от
10 до 57 мг/кг (32 мг/кг) и кобальта – от 5 до
50 мг/кг (21 мг/кг).

В донных отложениях бассейна Тузлова
(74 пробы) также доминируют железо (14800–
39200 мг/кг, в среднем 30739 мг/кг) и марганец
(414–3400 мг/кг, в среднем 1145 мг/кг), а в наи-
меньших количествах присутствуют свинец (10–
107 мг/кг, в среднем 30 мг/кг) и кобальт (7–
28 мг/кг, в среднем 16 мг/кг), но иначе выглядит
последовательный ряд остальных элементов:
хром (91–840 мг/кг, в среднем 256 мг/кг), цинк
(43–300 мг/кг, в среднем 121 мг/кг), медь (17–
200 мг/кг, в среднем 58 мг/кг) и никель (22–
116 мг/кг, в среднем 57 мг/кг).

Сравнивая речные бассейны между собой,
следует подчеркнуть, что концентрации металлов
в донных отложениях рек бассейна Тузлова вы-
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ше, чем в бассейне Северского Донца. Связано
это, в первую очередь, с более высокой техноген-
ной нагрузкой в бассейне Тузлова и бóльшим не-
гативным влиянием техногенных шахтных вод –
основного источника загрязнения малых рек, о
чем подробнее будет сказано ниже.

Факторы загрязнения и степень загрязнения
На основе концентраций элементов в пелито-

вой фракции были рассчитаны факторы загряз-
нения по каждому элементу, сумма значений ко-
торых дает возможность судить о степени загряз-
нения донных отложений. Результаты расчетов
данных показателей приведены в табл. 2. Из нее
видно, что для рек бассейна Северского Донца
значения фактора загрязнения, превышающие
1.0, характерны для следующих металлов: Pb (по
всем рекам); Zn (по 5 рекам); Mn и Co (по 4 ре-
кам); по остальным элементам – в единичных
случаях. Исключением является Fe, для которого
не выявлено превышения кларка ни в одном
створе. В среднем по бассейну наибольшие значе-
ния факторов загрязнения характерны для
Pb (1.7), Mn (1.3), Zn (1.2) и Co (1.1), для осталь-
ных элементов они не превышают 1.0.

Несколько отличается распределение значе-
ний фактора загрязнения донных отложений ме-

таллами в бассейне Тузлова. Как видно из данных
табл. 2, здесь наибольшим значением данного по-
казателя отличается Cr (в среднем 2.7), что отме-
чено во всех семи реках бассейна. Далее следует
Pb, превышение которого над кларком (в среднем
в 1.5 раза) наблюдается во всех реках, кроме Туз-
лова. Остальные элементы в зависимости от сред-
них значений данного показателя, превышающих
1.0, располагаются в такой последовательности:
Cu (1.4), Zn (1.3), Mn (1.2).

Сравнение значений факторов загрязнения
металлами донных отложений показало, что как
по абсолютным их значениям, так и по степени
загрязнения ситуация несколько хуже в бассейне
Тузлова, где данные показатели выше, чем в бас-
сейне Северского Донца.

Индекс геоаккумуляции
Результаты расчета данного индекса (табл. 3)

показали, что среди рек бассейна Северского
Донца наиболее загрязненной является Большая
Гнилуша, донные отложения которой характери-
зуются “умеренным” уровнем загрязненности по
Mn и переходным – “от низкого до умеренного”
по пяти элементам из восьми. Для остальных рек
отклонения от “низкого” уровня загрязненности
наблюдаются только по 1–2 элементам, чаще всего

Рис. 2. Гранулометрический состав донных отложений рек Восточного Донбасса (Гибков и др., 2020).
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по Pb. Уровень загрязненности донных отложений
рек в бассейне Северского Донца тяжелыми метал-
лами можно в целом оценить как “низкий”.

Для рек бассейна Тузлова значения индексов
геоаккумуляции выше, чем для рек бассейна Се-
верского Донца, особенно по хрому (см. табл. 3).
Для большинства рек бассейна Тузлова по этому
элементу наблюдается переходный уровень за-
грязненности от “низкого к умеренному” или
“умеренный”. Наиболее загрязненными являют-
ся рр. Атюхта и Грушевка, в донных отложениях
которых отклонение от “низкого” уровня выяв-
лено по трем элементам.

Таким образом, при использовании зарубеж-
ных показателей получается очень близкая кар-
тина: наименее загрязненными являются донные
отложения рр. Калитва, Быстрая, Северский До-
нец в бассейне Северского Донца и р. Кадамовка
в бассейне Тузлова. Самыми загрязненными со-
ответственно являются донные осадки рр. Боль-
шая Гнилуша и Грушевка. В целом же уровень за-
грязненности донных отложений рек обоих бас-

сейнов характеризуется как “умеренный” (по Cd),
“низкий” или переходный “от низкого до уме-
ренного” (по Igeo). Однако при этом для бассейна
Северского Донца загрязненность металлами
донных отложений в среднем ниже, чем для бас-
сейна Тузлова.

Суммарный показатель Zc

Для оценки степени загрязненности донных
осадков по этому показателю использовались со-
держания того же набора элементов в пелитовой
фракции, что и при оценке по зарубежным крите-
риям. В результате проведенных расчетов выяв-
лено, что уровень загрязненности донных отло-
жений рек в данном регионе преимущественно
слабый и только в рр. Грушевка и Кадамовка от-
мечается средняя степень загрязненности речных
осадков (табл. 4).

Сравнительная оценка уровней загрязненно-
сти донных отложений тяжелыми металлами с
использованием отечественных и зарубежных

Таблица 2. Значения факторов загрязнения (Cf) и степеней загрязнения (Cd) донных отложений рек Восточного
Донбасса

Примечание. Цветом выделен уровень загрязнения донных отложений: зеленый – слабый; желтый – умеренный.

Река
Cf

Cd
Fe Co Mn Cu Ni Pb Zn Cr

Бассейн Северского Донца

Большая Каменка 0.5 1.2 1.3 1.0 1.0 2.4 1.3 1.0 9.8

Малая Каменка 0.4 1.0 0.8 0.9 0.8 2.2 1.3 0.9 8.3

1.110.14.15.14.14.11.29.14.0яахиЛ

8.46.06.02.15.05.04.05.03.0автилаК

2.68.09.05.15.07.07.07.04.0яартсыБ

0.90.13.19.10.18.03.12.14.0яьчюрднуК

Большая Гнилуша 0.4 1.9 3.2 1.5 2.6 1.6 2.2 1.3 14.6

Северский Донец 0.1 0.3 0.3 0.4 0.3 1.0 0.9 0.5 3.8

Среднее по бассейну 0.4 1.1 1.3 0.9 1.0 1.7 1.2 0.9 8.5

Бассейн Тузлова

Большой Несветай 0.6 0.7 2.0 0.7 0.6 1.4 0.9 1.5 8.5

Малый Несветай 0.6 1.2 2.0 0.7 1.2 1.2 1.2 3.2 11.2

7.110.43.17.28.00.17.07.07.0атюА

7.010.36.10.29.03.15.07.07.0атхютА

8.317.45.13.10.16.11.29.08.0аквешурГ

2.63.17.01.16.06.07.06.06.0аквомадаК

7.011.11.29.08.09.38.01.1–волзуТ

Среднее по бассейну 0.7 0.8 1.2 1.4 0.8 1.5 1.3 2.7 10.4
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подходов показала вполне сопоставимые резуль-
таты. В целом уровень загрязненности донных
отложений рек в бассейнах Северского Донца и
Тузлова характеризуется как “слабый” (по Zc),
“умеренный” или переходный “от низкого до
умеренного” (по Cd и Igeo) (см. табл. 4) с тенденци-
ей ухудшения гидроэкологической ситуации в
бассейне Тузлова. Это обусловлено, в первую
очередь, различиями в степени техногенного воз-
действия на водосборах. Так, в бассейне Тузлова
концентрируется бóльшее количество действую-
щих и ликвидированных шахт, и, по нашим дан-
ным (Закруткин и др., 2010), в притоки Тузлова
ежегодно сбрасывается около 363375 т различных
загрязнителей, в том числе макрокомпонентов
(сульфатов, ионов натрия и калия, хлоридов и
гидрокарбонатов) и микрокомпонентов (железа,
марганца, меди, стронция, алюминия и др.), что
почти в 9 раз выше суммарного количества за-
грязняющих веществ, поступающих в бассейн
Северского Донца (42128 т/год).

ВЫВОДЫ

1. Химический состав донных отложений тех-
ногенно нарушенных геосистем Восточного Дон-
басса (в пределах водосборов рр. Северский До-
нец и Тузлов) характеризуется схожим набором
элементов (тяжелых металлов), концентрация
которых варьирует в широких пределах. Наи-
большее содержание металлов в донных отложе-
ниях рек обоих бассейнов принадлежит железу и
марганцу, наименьшее – свинцу и кобальту. В це-
лом концентрация металлов в донных отложени-
ях рек бассейна Тузлова выше, чем в бассейне Се-
верского Донца.

2. Оценка загрязненности донных отложений
тяжелыми металлами с использованием различ-
ных показателей (Zc, Cd и Igeo) позволяет отнести
их преимущественно к слабому или низкому
уровню. В целом же в бассейне Тузлова загряз-
ненность металлами донных отложений выше,
чем в бассейне Северского Донца, что связано с
более интенсивной техногенной нагрузкой.

Таблица 3. Индексы геоаккумуляции (Igeo) металлов в донных отложениях рек Восточного Донбасса

Примечание. Цветом выделен уровень загрязнения донных отложений по Igeo согласно табл. 1.

Река
Igeo

Интервал Igeo
Fe Co Mn Cu Ni Pb Zn Cr

Бассейн Северского Донца

Большая Каменка –1.53 –0.38 –0.18 –0.53 –0.56 0.69 –0.16 –0.58 0–1

Малая Каменка –1.79 –0.65 –0.87 –0.80 –0.84 0.53 –0.16 –0.70 0–1

Лихая –1.78 0.31 0.51 –0.11 –0.10 –0.01 –0.06 –0.62 0–1

Калитва –2.54 –1.46 –1.76 –1.48 –1.58 –0.29 –1.21 –1.32 0

Быстрая –1.98 –1.01 –1.15 –1.02 –1.51 –0.04 –0.78 –0.84 0

Кундрючья –1.74 –0.37 –0.18 –0.83 –0.60 0.37 –0.22 –0.63 0–1

Большая Гнилуша –1.83 0.36 1.08 0.02 0.80 0.05 0.52 –0.22 0–2

Северский Донец –3.35 –2.11 –2.57 –1.95 –2.44 –0.53 –0.76 –1.70 0

Среднее –2.07 –0.66 –0.64 –0.84 –0.86 0.10 –0.35 –0.83 0–1

Бассейн Тузлова

Большой Несветай –1.36 –1.08 0.40 –1.11 –1.21 –0.07 –0.77 0.02 0–1

Малый Несветай –1.41 –0.37 0.41 –1.05 –0.38 –0.33 –0.33 1.09 0–2

Аюта –1.1 –1.17 –1.17 –0.66 –0.96 0.85 –0.26 1.41 0–2

Атюхта –1.03 –1.12 –1.45 –0.22 –0.76 0.40 0.10 1.00 0–2

Грушевка –0.96 –0.75 0.46 0.10 –0.60 –0.16 –0.01 1.63 0–2

Кадамовка –1.37 –1.34 –1.14 –1.27 –1.29 –0.50 –1.08 –0.18 0

Тузлов   –0.51 –0.87 1.37 –0.89 –0.78 0.49 –0.43 0–2–
Среднее –1.20 –0.91 –0.48 –0.40 –0.87 –0.08 –0.26 0.65 0–1
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3. Результаты использования различных под-
ходов оказались вполне сопоставимыми, и в це-
лом уровень загрязненности донных отложений
рек в пределах техногенно нарушенных геосистем
Восточного Донбасса можно охарактеризовать
как “низкий” или “от низкого до умеренного”.

Полученные результаты могут быть в дальней-
шем использованы для разработки и совершен-
ствования региональной системы оценки каче-
ства воды и донных отложений рек Восточного
Донбасса, а также для оценки экологического
риска для населения, активно использующего
речные воды в качестве источника питьевого во-
доснабжения и в технических целях.
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The content distribution of heavy metals in river sediments within the technogenic disturbed geosystems of
the Eastern Donbas (in the Seversky Donets and Tuzlov river basins) is studied. The content of heavy metals
varies widely. At the same time, the highest concentrations are characteristic of iron and manganese and the
lowest concentrations—of lead and cobalt. To assess the level of bottom sediments contamination with heavy
metals we used the fraction <0.01 mm (pelitic fraction) extracted from gross samples. This fraction not only
dominates most of sediments’ samples but concentrates a major part of heavy metals, and has the best indi-
cator properties when characterizing the pollution of river ecosystems. The work used generally accepted Rus-
sian and international indices such as total pollution index (Zc), contamination factor (Cf), degree of conta-
mination (Cd), geoaccumulation index (Igeo); in addition average continental shale values were used as a base-
line concentration for the fraction <0.01 mm. The heavy metal pollution level of river bottom sediments in
the Seversky Donets and Tuzlov river basins is classified as “moderate” by the degree of contamination index
and “uncontaminated” or “uncontaminated to moderately contaminated” by the geoaccumulation index,
and “low” by total pollution index. In general metal contamination of river sediments is lower in the Seversky
Donets basin than in the Tuzlov basin, which is associated with a more intense anthropogenic load. The re-
sults of using different indices seem to be comparable. Generally, the pollution level of river bottom sediments
within the technogenic disturbed geosystems of the Eastern Donbas can be described as relatively low.

Keywords: Tuzlov River Basin, Seversky Donets River Basin, pelitic fraction, total pollution index, geoaccu-
mulation index
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