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ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
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Ежегодно огромное количество сточных вод сбрасывается в водоемы, загрязняя реки и озера, влияя 
на все процессы, происходящие в водоемах и приводящие к  антропогенному эвтрофированию водоемов. 
В работе проведен анализ результатов исследований по содержанию растительных пигментов и тяжелых 
металлов в донных отложениях рек г. Череповца (Шексны, Ягорбы и Серовки). Наибольшее содержание 
пигментов отмечено для реки Серовки. Содержание каротиноидов в донных отложениях рек значительно 
превышает содержание хлорофилла и феофитина во всех реках. Из исследуемых рек, река Серовка является 
наиболее продуктивной по сравнению с реками Шексной и Ягорбой, но во всех этих реках преобладают де-
струкционные процессы. Выявлено превышение содержания меди в реке Ягорбе, цинка во всех трех реках.
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Huge amount of sewage dumps in reservoirs every year polluting rivers and lakes influencing all processes 
which take place in reservoirs and lead to anthropogenic eutrophication. Analysis of research results on the presence 
of plant pigments and heavy metals is given in our article for rivers in Cherepovets (Sheksna, Yagorba, Serovka). 
The highest presence of pigments detected in river Serovka. Amount of caratenoids in bottom sediments is much 
higher than amount of chlorophyll and pheophytin in all 3 rivers. Serovka is the most productive river comparing 
to Sheksna and Yagorba, but in all of them prevail destructive processes. Excess of copper in Yagorba and excess of 
zinc in all 3 rivers is detected.
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Реки, протекающие в  черте городов 
с  развитой промышленностью, испытыва-
ют значительную техногенную нагрузку. 
Основной причиной загрязнения городских 
водных объектов на урбанизированных 
территориях является сброс неочищенных 
или  недостаточно очищенных производ-
ственных и  хозяйственно-бытовых стоков. 
Качественный состав донных отложений 
является важнейшим фактором состояния 
окружающей среды, поскольку определяет 
величину депонирования загрязняющих ве-
ществ, масштабы и  скорость их поступле-
ния в водные массы и биоту.

Для оценки состояния донных отложе-
ний рек наиболее перспективным в настоя-
щее время является изучение растительных 
пигментов. Это позволяет с достаточной на-
дежностью оценивать степень загрязнения 
рек, в  том числе, ее различных участков, 
дает высокую воспроизводимость результа-
тов, не требует видового определения пред-
ставителей фитопланктона [15].

Также актуальной экологической про-
блемой является прогрессирующее загряз-
нение водных объектов тяжелыми метал-
лами, так как тяжелые металлы, постоянно 
поступающие в  результате антропогенных 

процессов в водную среду, обладают высо-
кой биодоступностью и  общей токсично-
стью для живых организмов. 

Целью исследования являлось изучение 
содержания пигментов и тяжелых металлов 
(Pb, Fe, Cu, Mn, Cd, Hg, Zn) в  донных от-
ложениях рек города Череповца: Шексне, 
Ягорбе, Серовке.

Череповец  – крупнейший промышлен-
ный город Вологодской области, админи-
стративный центр Череповецкого района. 
Он располагается на реке Шексне, левом 
притоке Волги, в устье реки Ягорбы. В черте 
города и его ближних окрестностях протека-
ют реки Шексна, Ягорба, Серовка, Нелаза, 
Торовка, Кошта [3]. Основу экономическо-
го потенциала Череповца составляют пред-
приятия чёрной металлургии и химическо-
го комплекса. Ведущими предприятиями 
города являются ПАО «Северсталь», ОАО 
«Северсталь-метиз», АО «ФосАгро – Чере-
повец». Помимо этого, в  городе действуют 
предприятия дерево- и  металлообработки, 
пищевой промышленности и  строительно-
го комплекса. Очистные сооружения горо-
да не  обеспечивают нормативную очистку 
сточных вод от вредных веществ [1]. Загряз-
ненность водных объектов или  их частей 
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в  городе Череповце превышает предельно 
допустимые концентрации по  нефтепро-
дуктам в 6–20 раз, по некоторым металлам 
в 4 – 16 раз, по азотным соединениям – до 
20 и более раз. Концентрация промышлен-
ного производства и масштабы его деятель-
ности во многих случаях сопровождаются 
поступлением в окружающую среду такого 
количества загрязнителей, которое не может 
быть нейтрализовано природными фактора-
ми, приводящее к  нарушениям существу-
ющих в  природе циклов обмена веществ 
и энергии [2]. 

Значение удельного комбинаторного ин-
декса загрязненности воды в 2014 – 2015г.г. 
по  реке Шексне составил 4А (грязная), 
по реке Ягорбе составил 4А (грязная), вода 
в  реке Серовке соответствует категории 
«предельно грязная» [14]. 

Материалы и  методы исследования. 
Отбор проб производился с июля 2015 года 
по декабрь 2016  года на территории города 
Череповца в реках Шексне, Ягорбе и Серов-
ке дночерпателем ГР91 из верхнего слоя дон-
ных отложений на мелководных участках, 
2 метра от уреза воды 1 раз в месяц (рис. 1).

Растительные пигменты в  донных от-
ложениях определялись спектрофотоме-
трическим методом на Спектрофотометре 
ПЭ–5400уф, расчеты проводили по  обще-
принятым для  фитопланктона уравнени-
ям Лоренца с  некоторыми модификациями 
[11]. Анализ проб на тяжелые металлы про-
водился на атомно-абсорбционном спектро-
метре «МГА-915МД» с  предварительной 
пробоподготовкой на минотавре [9, 10]. Со-
держание ртути определяли на ртутном ана-
лизаторе РА с приставкой ПИРО 915+.

Результаты исследования. Анализ рас-
тительных пигментов в донных отложениях.

Донные отложения исследованных рек 
существенно отличались по  содержанию 
фотосинтетических пигментов (табл. 1).

Наибольшее содержание пигментов 
за  исследуемый период отмечено для  реки 
Серовки, так как поступление органическо-
го вещества фитопланктона в  донные от-
ложения зависит от скорости течения, так 
в реке Серовке с низкой скоростью течения 
содержание хлорофилла в  донных осадках 
выше, чем в реках Ягорбе и Шексне, где ско-
рость течения выше (рис. 2).

Рис. 1. Карта-схема района исследования – точки отбора проб из рек г. Череповца:  
1 – река Шексна; 2 – река Ягорба; 3 – река Серовка
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Таблица 1

Физико-химические характеристики грунтов и содержание растительных пигментов рек 
Серовки, Ягорбы, Шексны

№ Показатели р. Серовка р. Ягорба р. Шексна

Хл, мкг/г 0.83 – 29.5
8.1±2.9

0.3 – 20.9
4.3±2.1

0.21 – 5.5
1.9±0.67

Ф, мкг/г 0.78 – 34.4
9.7±3.4

0.1 – 31.8
8.6±3.6

0.29 – 7.2
3.1±0.82

Хл + Ф, мкг/г 1.5 – 56.7
17.8±3.1

3.6 – 25.4
12.9±2.9

0.6 – 5.5
5.0±0.55

Каротиноиды, мкг/г 8.7 – 48.4
21.9±4.7

1.5 – 46.6
17.1±5.4

1.5 – 9.3
5.4±1.5

Ф, % 23.1 – 92.4
59.3±4.6

7.6 – 98.4
55.8±5.9

10.7 – 91.1
64.9±5.5

Е480 / E665 
0.1 – 9.3
3.1±0.4

1.1 – 6.3
2.6±0.2

0.9 – 5.2
2.6±0.3

Хл/Фео 0.59 0.49 0.55

П р и м е ч а н и е .  В числителе – минимальная – максимальная величины, в знаменателе – сред-
няя величина ± ошибка.

Рис. 2. Среднее содержание пигментов в донных отложениях рек г. Череповца  
(с июля 2015 г. – по декабрь 2016 г.)

Основной причиной данного факта яв-
ляется антропогенное воздействие  – по-
ступление биогенных элементов за  счет 
сточных вод промышленных предприятий 
и  дачных участков, расположенных на бе-
регу реки. Это повышает содержание в воде 
биогенных элементов, в  совокупности со 
слабым гидродинамическим режимом р. 
Серовки (течение практически отсутству-
ет) влияет на заиление водоема. Незна-
чительные содержания пигментов в  реке 
Шексне, по  сравнению с  другими реками, 
связано с  сильным гидродинамическим 
режимом реки – интенсивное вдольберего-
вое и  ветровое перемещение водных масс 
способствуют вымыванию органического 

вещества из  отложений. Содержание каро-
тиноидов в  донных отложениях рек значи-
тельно превышает содержание хлорофилла 
и феофитина, так как скорость деструкции 
у растительных пигментов различна: темпы 
распада хлорофилла выше, чем у каротино-
идов. Увеличение их концентрации стало 
следствием стратификации, приводящим 
к уменьшению кислорода у дна и изменени-
ям в деструкционных процессах.

По результатам анализа содержания рас-
тительных пигментов реки можно располо-
жить в следующем порядке: р. Серовка> р. 
Ягорба>р. Шексна.

Соотношение растительных пигментов 
в водной толще и донных отложениях отра-
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жает итог синтеза и  деструкции новообра-
зованного органического вещества, и, пре-
жде всего, итог работы фотосинтетического 
аппарата водорослей и  трансформации их 
пигментов [13]. Одним из наиболее инфор-
мативных показателей состояния водных 
экосистем является соотношение концен-
траций желтых и зеленых пигментов – пиг-
ментные индексы (табл. 1).

Индекс Е480  / E665  характеризует соотно-
шение общих каротиноидов и  хлорофилла 
а, повышение индекса свидетельствует об 
ухудшении «физиологического» состояния 
фитопланктона и  увеличении его пигмент-
ного разнообразия [5]. В донных отложени-
ях водоемов этот индекс отражает степень 
трансформации органического вещества [8]. 
Анализ данных выявил, что величины индек-
са превышают величины для функциониру-
ющего фитопланктона, что связано с преиму-
щественной деградацией и обесцвечиванием 
хлорофилла, накоплением трансформиро-
ванного органического вещества.

Соотношение пигментов хлорофилла 
к  феофитину (Хл/Ф) (табл.1) меньше еди-
ницы указывает на отмирание и разложение 
водорослей, полученные показатели физио-
логического состояния определяют эколо-
гическое состояние фитопланктона как из-
мененное, функционально нарушенное [12].

Из исследуемых водоемов в реках Ягор-
бе и Шексне отмечаются меньшие значения 
соотношения феофитинов к  хлорофиллу, 
что служит индикатором более благополуч-
ного физиологического состояния водорос-
лей, по сравнению с рекой Серовкой. 

На территории Вологодской области од-
ним из наиболее крупных водных объектов 
является Рыбинское водохранилище. В ходе 
исследования был произведен анализ содер-
жания растительных пигментов в  донных 
отложениях рек города Череповца и участка 
Рыбинского водохранилища, Шекснинского 
плёса [11], результаты которого представле-
ны в табл. 2.

При помощи сравнительного анализа 
полученных учеными данных по  содержа-
нию растительных пигментов, было выявле-
но, что среднее содержание концентрации 
хлорофилла, феофитина и  каротиноидов 
для  всех проб в  исследуемых реках ниже, 
чем в Рыбинском водохранилище, несмотря 
на то, что воды рек впадают в  него . Пиг-
ментный фонд донных отложений рек Шек-
сны, Ягорбы и Серовки сильно деградиро-
ван, среднее содержание феопигментов в их 
сумме с  хлорофиллом составляет от 60  до 
98%. Причиной этому служит тот факт, что 
в  регионе Верхней Волги одними из  наи-
более загрязненных водных объектов явля-
ются малые реки, протекающие в пределах 
крупных промышленных городов [7]. В их 
число входят водотоки в черте крупного про-
мышленного центра г. Череповец. Эти реки 
испытывают многолетнее воздействие ком-
мунальных и промышленных сточных вод, 
вследствие чего в  избыточном количестве 
в  воду этих рек поступают разнообразные 
органические соединения, что негативно 
влияет на структуру и  функционирование 
планктонных и бентосных сообществ [6]. 

Анализ донных отложений на содер-
жание тяжелых металлов. Определено 
содержание тяжелых металлов (железо, 
медь, свинец, цинк, кадмий, ртуть) донных 
отложениях рек Шексне, Ягорбе, Серовке 
за  2015  г. Для  экотоксикологической оцен-
ки почв использовали предельно допусти-
мые концентрации (ПДК) валовых форм 
для  Cu  – 55  мг/кг; Zn  – 100  мг/кг; Mn  – 
1500  мг/кг; Cd  – 3  мг/кг; Hg  – 2.1  мг/кг; 
Pb – 32 мг/кг [4]. Для Fe – значение кларка 
(25000 мг/кг). Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 3. 

Средняя концентрация металлов в дон-
ных отложениях, и максимальное ее значе-
ние в большинстве проб не превышает ПДК 
во всех трех водоемах. Выявлено превыше-
ние содержания меди в реке Ягорбе, цинка 
во всех трех реках.

Таблица 2
Концентрация растительных пигментов в донных отложениях Шекснинского плеса 

Рыбинского водохранилища и рек г. Череповца (Шексны, Ягорбы, Серовки)

№ Водный объект Показатель
Хл+Ф, мкг/г Ф,% Е480/ Е 665

1 Рыбинское водохранилище
(Шекснинский плес) 73±20 80±3 2,7±0,3

2 Река Серовка 17,8±3,1 59,3±4,6 3,1±0,4
3 Река Ягорба 12,9±2,9 55,8±5,9 2,6±0,2
4 Река Шексна 5±0,55 64,9±5,5 2,6±0,3
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Таблица 3

Содержание тяжелых металлов в донных отложениях рек Серовки, Ягорбы, Шексны 
за 2015 г.

мг/кг Серовка Ягорба Шексна ПДКвал, мг/кг

Fe 1368.06–15078.93
10232.75

7.57–14232.94
6503.95

87.13–14999.38
3178.69 25000

Cu 4.22–11.42
8.55

0.98–195.51
57.30

0.84–3.23
1.80 55

Pb 0.58–13.17
7.03

2.08–65.98
20.72

0.45–2.14
1.33 32

Cd 0.057–0.14
0.085

0.0065–0.27
0.093

0.0072–0.013
0.0093 3

Mn 39.42–366.07
159.30

64.34–934.65
633.91

29.24–154.98
77.29 1500

Zn 77.96–203.96
140.81

35.74–190.97
127.58

22.45–118.38
70.41 100

Hg 0.025–0.13
0.07

0.0031–0.13
0.055

0.0033–0.026
0.0088 2.1

П р и м е ч а н и е .  Над чертой максимальное и минимальное содержание металлов, под чертой 
среднее.

Заключение
В донных отложениях прибрежной зоны 

рек Серовки, Ягорбы и  Шексны отмечено 
повышенное валовое содержание Zn. Мас-
совые концентрации Pb, Fe, Cu, Mn, Cd, Hg 
соответствуют требованиям санитарно-ги-
гиенических нормативов для почв, наиболее 
вероятное токсичное воздействие на биоту 
водоема связано цинком. 

Все исследуемые реки различаются 
по  количеству растительных пигментов 
в донных отложениях, несмотря на принад-
лежность к  единой экосистеме волжского 
каскада и  последовательно расположены 
относительно друг друга. Главными факто-
рами различий являются абиотические, свя-
занные, прежде всего с различиями гидро-
динамического режима: более интенсивный 
в реке Шексне по сравнению с реками Се-
ровкой и Ягорбой. Из исследуемых рек, река 
Серовка является наиболее продуктивной 
по сравнению с реками Шексной и Ягорбой, 
но во всех этих реках преобладают деструк-
ционные процессы, что определяет экологи-
ческое состояние водоемов как измененное, 
функционально нарушенное.
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