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Аннотация. Изучена актуальная проблема внутрихозяйственного землеустрой-      

ства – оценка состояния водных объектов и общего уровня техногенной нагрузки на них. 

Отмечено, что одним из наиболее объективных и надежных показателей, необходимых для  
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такой оценки, является содержание тяжелых металлов в донных отложениях водного 

объекта. Систематизированы и описаны различные методики оценки загрязнения донных 

отложений тяжелыми металлами, основанные на использовании региональных кларков 

элементов в почвах и донных отложениях фоновых и условно фоновых территорий. 

Приведены и проанализированы методики расчета различных критериев, отражающих 

степень загрязненности донных отложений тяжелыми металлами, и сделаны выводы об 

экологических рисках.  

Ключевые слова: землеустройство, состояние водного объекта, донные от-

ложения, тяжелые металлы, степень загрязненности водных объектов.  

 

DOI: 10.46573/2658-7459-2021-1-79-86 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Внутрихозяйственное землеустройство носит комплексный характер. Оно включает 

вопросы мелиорации, водоснабжения, экологического состояния водных объектов. 

Одним из наиболее объективных и надежных показателей состояния водного 

объекта и общего уровня техногенной нагрузки является содержание тяжелых металлов 

(ТМ) в донных отложениях (ДО), поскольку последние отражают многолетние процессы 

накопления и трансформации веществ в водном объекте. 

С одной стороны, накопление ТМ в ДО способствует самоочищению водных 

объектов, а с другой – возникает опасность вторичного загрязнения воды в результате 

залпового выброса ТМ из ДО в связи с изменением внешних условий (взмучиванием ДО и 

др.) При проведении мелиоративных дноуглубительных работ в водных объектах 

возникают проблемы утилизации ДО или их использования для повышения плодородия 

почв.  
 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Чтобы оценить техногенные воздействия на природные (в том числе водные) 

объекты, используют региональные кларки элементов в областях фоновых территорий, 

сходных с исследуемым объектом по каким-либо критериям (климатическим, 

ландшафтным и т.д.). Часто рассматривают также концентрации элементов на отдельных 

участках исследуемого объекта, принимаемых «условно фоновыми» (например, рас-

положенных выше по течению от источника загрязнений). В геохимии применяются 

методики определения аномальных (повышенных или пониженных) концентраций 

элемента по отношению к его фону [1]. 

Важное значение в эколого-геохимических исследованиях имеет степень загряз-

ненности ДО. Существующие критерии степени загрязнения можно разделить на два типа: 

градацию кратности превышения содержания элемента в ДО относительно фона и 

градацию с учетом токсического воздействия элемента на биоту водоема. 

В основе критериев степени загрязнения ДО ТМ лежит коэффициент концентрации, 

определяемый формулой  

                          𝐾𝑐 =
С𝑛

Сф
,                                                                     (1) 

где  С𝑛 и Сф – фактическое и фоновое содержание элемента в пробе, мг/кг.  

В качестве фона иногда применяют критерии качества ДО – уровни условно-

безопасного содержания ТМ в седиментах. 



  № 1 (9), 2021            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

81 

 

Для оценки накопления ТМ в ДО используют показатель накопления ПН: 

ПН =  
С𝑖−Сф

𝐶ф
100 %,                                                    (2) 

где С𝑖 и Сф – концентрации i-го элемента на рассматриваемом участке водного объекта и 

на фоновом. 

Чтобы дать оценку загрязнения n-му числу ТМ, используют средний коэффициент 

концентрации: 

                                                                     𝐾𝐶Σ =
∑ 𝐾𝐶𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
.                                                           (3) 

При выработке критерия степени загрязнения необходимо четко выделить 

градацию уровней загрязнения, без которой сложно судить о степени техногенной 

нагрузки. 

Например, для каждого i-го пункта наблюдения суммируется коэффициент 

концентрации (𝐾𝐶𝑗) всех определяемых j-х металлов: 𝐾𝐶𝑖 = ∑ 𝐾𝐶𝑗. Затем проводится так 

называемое триадное приближение для каждого i-го пункта: 

𝐾′𝐶э = 1 + (100 − 1)
𝐾𝐶𝑖−𝐾𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐾𝐶𝑚𝑎𝑥−𝐾𝐶𝑚𝑖𝑛
,                                        (4) 

где 𝐾𝐶𝑚𝑖𝑛  и 𝐾𝐶𝑚𝑎𝑥  – минимальный и максимальный 𝐾𝐶𝑖 среди всех i-х пунктов 

наблюдения. Использование формулы (4) позволяет ввести градацию загрязнения от                   

1 до 100. 

Одним из критериев техногенного загрязнения ДО является предложенный 

Институтом минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов суммарный 

показатель загрязнения 𝑍𝑐, который рассчитывается для каждого пункта наблюдений по 

формуле 

𝑍𝑐 = ∑ 𝐾𝐶𝑖 + (𝑛 − 1),𝑛
𝑖=1                                                     (5) 

где 𝐾𝐶𝑖 – коэффициент концентрации i-го элемента; n – число определяемых элементов. 

Градация суммарного показателя загрязнения 𝑍𝑐 (для 15 элементов, включенных 

Минздравом РФ в три класса опасности): допустимый (0–16); умеренно опасный (17–64); 

опасный (≥65).  

Суммарный показатель загрязнения С𝑑, учитывающий верхнюю вероятностную 

статистическую границу разброса фонового содержания элементов в ДО, основан на 

суммировании превышения концентраций n-го количества определяемых элементов в ДО 

над фоновыми: 

С𝑑 = ∑ С𝑓𝑖
𝑛
𝑖=1 ,                                                              (6) 

где С𝑓𝑖 – коэффициент загрязнения i-м элементом: 

С𝑓𝑖 =
С𝑖

Сф𝑖+𝑆ф𝑖
,                                                                (7) 

где 𝑆ф𝑖 – стандартное отклонение фонового содержания i-го элемента С𝑓𝑖. 

Для одного элемента  𝐶𝑓 < 1 – низкий коэффициент загрязнения; 1 ≤ 𝐶𝑓 < 1 – 

умеренный; 3 ≤ 𝐶𝑓 < 6 – значительный; 𝐶𝑓 ≥ 6 – очень высокий (серьезное антропогенное 

загрязнение). 
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Для n-го количества элементов градация С𝑑 выглядит следующим образом: 

незагрязненные ДО – С𝑑 <  (𝑛 − 1); умеренно загрязненные – (𝑛 − 1) ≤ С𝑑 < 2(𝑛 − 1); 

значительно загрязненные – 2(𝑛 − 1) ≤ С𝑑 < 4(𝑛 − 1); сильно загрязненные (до чрезвы-

чайно загрязненных – С𝑑 ≥ 4(𝑛 − 1) [2]. 

В последние годы широкое применение в геоэкологических исследованиях 

получила методика Г. Мюллера [3, 4]. Для оценки загрязнения водного объекта ТМ 

используются данные по содержанию ТМ во фракции ДО менее 20 мкм и рассчитываются 

так называемые 𝐼гео-классы. Доказано, что именно во фракции ДО менее 20 мкм (по 

европейской классификации – глины) наиболее активно сорбируются микроэлементы. 

Учитываются различия в гранулометрическом составе проб ДО, отобранных на различных 

участках водных объектов. 

«Индексы геоаккумуляции» (или 𝐼гео-классы) определяются уравнением, лежащим 

в основе разделения по классам качества: 

                                                      𝐼гео,   𝑛 = 𝑙𝑜𝑔2(𝐶𝑛 1,5⁄ 𝐵𝑛),                                               (8) 

где 𝐶𝑛 – измеренная концентрация элемента n в ДО (фракция менее 20 мкм);                                    

1,5 𝐵𝑛 – фоновая концентрация элемента n (в глинах), которая устанавливается по                

данным источника [3]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В табл. 1 приведены значения концентраций основных металлов по 𝐼гео-классам.  

На основе 𝐼гео-классов определен уровень загрязнения водных объектов (табл. 2). 

                                        

                                                                                                                                          Таблица 1  

Значения концентраций основных металлов по 𝐼гео-классам, мг/кг 

Элемент 
𝐼гео-классы 

0 1 2 3 4 5 6 

Fe 7,08 14,16 28,32 56,64 >56,64 – – 

Mn 1 275 2 550 5 100 10 200 20 400 40 800 >40 800 

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

Zn 142,5 285 570 1 140 2 280 4 560 >4 560 

Pb 30 60 120 240 480 960 >960 

Cu 67,5 135 270 540 1 080 2 160 >2 160 

Ni 102 204 408 816 1 632 3 264 >3 264 

Cr 135 270 540 1 080 2 160 4 320 >4 320 

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

Классы загрязненности ДО 

𝐼гео-класс Уровень загрязнения ДО 

0 Незагрязненные 

1 Незагрязненные (до умеренно загрязненных) 

2 Умеренно загрязненные 

3 Среднезагрязненные 

4 Сильно загрязненные 

5 Сильно загрязненные (до чрезвычайно загрязненных) 

6 Чрезвычайно загрязненные 

 

Международными природоохранными организациями предложены критерии 

качества ДО для условной оценки степени загрязнения водных объектов (табл. 3) [5]. 

 

                                                                                                                                    Таблица 3  

Сравнительная оценка загрязненности ДО 

Уровень загрязнения ДО 
Содержание элементов, мг/кг 

Zn Pb Cu Cd Cr Hg 

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

Умеренно загрязненные 90–200 40–60 25–50 – 25–75 – 

Сильно загрязненные >200 >60 >50 >6 >75 >1,0 

 

Критерии токсичности необходимы для оценки, так как при поступлении 

загрязнителей из ДО в воду (вторичном загрязнении) создается опасность токсического 

воздействия на биоту водоема. 

Наиболее информативным для оценки токсичности загрязнений ТМ можно считать 

индекс потенциального экологического риска RI [5, 6], который находится как сумма 

потенциальных экологических рисков 𝐸𝑟 для каждого элемента: 

𝑅𝐼 = ∑ 𝐸𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1 .                                                            (9) 

Для i-го элемента в ДО индекс риска устанавливается по формуле 

𝐸𝑟𝑖 = 𝑇𝑟𝑖𝐶𝑓𝑖,                                                           (10) 

где 𝐶𝑓𝑖 – коэффициент загрязнения, определяемый по выражению (7); 𝑇𝑟𝑖 – коэффициент 

токсичности i-го элемента, сформулированный по уравнению 

𝑇𝑟𝑖 =  
𝐴𝑖∙√5

√𝐵𝑃𝐼
,                                                             (11) 

где 𝐵𝑃𝐼 – индекс биопродуктивности водоема, устанавливаемый на основе зависимости 

между 𝐵𝑃𝐼 и содержанием общего фосфора в воде; 𝐴𝑖 – коэффициент токсичности  

i-го элемента, равный 90 для Hg, 30 для Cd, 8 для Co, 5 для Pb, 3 для Ni и Cu, 1 для Zn. 

Градация потенциального экологического риска Er: низкий – 𝐸𝑟 < 40;  умеренный – 

40 ≤ 𝐸𝑟< 80; значительный – 80 ≤ 𝐸𝑟<160; высокий – 160 ≤ 𝐸𝑟< 320; очень высокий –  

𝐸𝑟 ≥ 320.  
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Градация риска: низкий – RI < 150; умеренный – 150 ≤ RI < 300; значительный – 

300 ≤ RI < 600; очень высокий – RI ≥ 600. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе приведенных выше методик исследованы водные объекты Тверской 

области и рассчитаны уровни загрязнения ДО ТМ таких значимых объектов, как озеро 

Селигер [4], участок Верхней Волги от истока до Угличского водохранилища [2] и др. 

Составлены подробные карты загрязнений ДО ТМ. Методики оценки уровней загрязнения 

ДО ТМ, систематизированные в настоящей работе, подтвердили свою эффективность на 

практике. 
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METHODS FOR ESTIMATING POLLUTION  

OF BOTTOM SEDIMENTS WITH HEAVY METALS 

 

G.N. Ivanov, I.V. Krivenko, M.A. Smirnova, S.R. Ispirian  

Tver State Technical University (Tver)   

 

Abstract. The paper deal with learning actual problem on-farm land management that is 

estimating of the state of water bodies and the overall level of their technogenic load. It is noted 

that one of the most objective and reliable indicators required for such estimating is the content 

of heavy metals in the bottom sediments of a water body. We are systematized and described 

various methods for estimating pollution of bottom sediments with heavy metals, which based 

on the using the regional clarks of the content the elements in the soils and bottom sediments of 

background and conditionally background territories. Methods for calculating various criteria 

that reflect the degree of pollution the bottom sediments with heavy metals and conclusions 

about environmental risks based on such calculations are presented and analyzed. 

Keywords: land management, state of the water body, bottom sediments, heavy metals, 

pollution degree of water bodies. 
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ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ  

НА АВТОМАТИЗИРОВАННОМ  

ИСПЫТАТЕЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ СН-ЭВМ:  

ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ, СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ И МАТЕРИАЛЫ 

 
И.А. Саврасов 

ООО СК «ИнжГидроПроектСтрой» (г. Санкт-Петербург) 
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Аннотация. Рассмотрен химический состав образцов, использованных в исследо-

ваниях процессов сложного деформирования материалов на автоматизированном испыта-

тельном комплексе СН-ЭВМ Тверского государственного технического университета. 

Состав оценивался газообъемным, титриметрическим и гравиметрическим методами. 

Сделан вывод о его соответствии марке стали 45 по ГОСТ 1050-88. 

Ключевые слова: сложное деформирование материалов,  титриметрический метод, 

химический состав, силоизмеритель. 

 

DOI: 10.46573/2658-7459-2021-1-86-90 

 

При изучении процессов сложного деформирования материалов и их структуры 

были использованы трубчатые цилиндрические образцы и проведено экспериментальное 

исследование их напряженно-деформированного состояния при растяжении с кручением  в 

пространстве деформаций (рис. 1). Образцы из стали 45 с толщиной стенки h = 1 мм, 

радиусом срединной поверхности R = 15,5 мм, длиной рабочей части l = 110 мм 

подвергались деформированию при т = 320 МПа. Материал образцов был начально 

изотропен. Модуль упругости образцов Е = 2  5 МПа, коэффициент Пуассона   = 0,3. 

При обработке экспериментальных данных принималось условие  несжимаемости (0 = 0).  


