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Введение. На урбанизированных территориях
в результате техногенного и природного поступле-
ния взвешенных и растворенных веществ в водные
объекты образуются техногенные илы, обладающие
специфическими свойствами [Опекунов, 2012]. В
городах с геохимических позиций лучше изучены
донные отложения водотоков [Tamim et al., 2016;
Zhang et al., 2017; Янин, 2018], в то время как водо-
емам уделяется меньше внимания [Jumbe, Nandini,
2009; Andersson, Eggen, 2015; Иванов, 2018].

Большинство химических элементов поступа-
ют в водоемы в результате латеральной миграции
из различных частей водосбора, некоторые – пре-
имущественно с выпадениями из атмосферы от ло-
кальных или удаленных техногенных источников
[Frost et al., 2015]. Изучение донных отложений го-
родских водоемов позволяет охарактеризовать вли-
яние различных видов землепользования на загряз-
нение окружающей среды, оценить интенсивность
техногенного воздействия и динамику загрязнения,
а также выявить основные источники поллютантов
[Yang et al., 2014].

Гидрографическая сеть города Москвы насчи-
тывает более 200 водотоков и 600 водоемов, одна-

ко мониторинговые исследования последних ведут-
ся с 2013 г. только в восточной части города в при-
родно-историческом парке «Косинский», где распо-
ложены три озера естественного происхождения –
Белое, Черное и Святое [Доклад ..., 2016]. Качество
воды в озерах соответствует гигиеническим норма-
тивам практически по всем показателям, за исклю-
чением органических веществ по биологическому
и химическому потреблению кислорода и взвешен-
ных веществ. В отдельные годы отмечались пре-
вышения нормативов по железу, сульфидам и фор-
мальдегиду [Доклад ..., 2017]. Считается, что на-
личие сульфидов обусловлено процессами
разложения илов, однако исследование химическо-
го состава отложений не проводилось. В настоящей
работе изучены физико-химические свойства и хи-
мический состав донных отложений Косинских озер,
а также искусственных прудов Восточной Москвы
в муниципальных районах Соколиная гора, Перово,
Ивановское, Новогиреево, Вешняки, Новокосино и
Косино-Ухтомский. Эколого-геохимические иссле-
дования Восточной Москвы ведутся уже более чет-
верти века. За этот период исследованы простран-
ственное варьирование и динамика загрязнения тя-
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желыми металлами и металлоидами почв, снежно-
го покрова, дорожной пыли, древесных и травянис-
тых видов растений, охарактеризована геохимичес-
кая структура городских ландшафтов с определе-
нием латеральной и радиальной дифференциации
поллютантов, фракционный состав тяжелых метал-
лов и металлоидов в почвах и дорожной пыли [Ка-
симов и др., 2016]. Детальное изучение геохимичес-
ких особенностей нижних звеньев ландшафтно-гео-
химических катен Восточной Москвы – аквальных
систем – проводится впервые.

В работе решались следующие задачи:
– изучить основные физико-химические свой-

ства донных отложений водоемов Восточной Мос-
квы;

– определить содержание металлов и металло-
идов в них;

– оценить экологическую опасность загрязне-
ния донных осадков металлами и металлоидами.

Методы и материалы. Изучалась южная, наи-
более загрязненная часть Восточного округа, где
расположен ряд крупных промышленных зон и ав-
томагистралей. Территория расположена в краевой

части Мещерской слаборасчлененной заболоченной
озерно-ледниковой равнины с общим уклоном на
юго-восток, с относительно большой мощностью
четвертичных водно-ледниковых, аллювиальных и
техногенных отложений [Большой атлас Москвы,
2012]. Основной источник загрязнения городских
ландшафтов Восточной Москвы – транспорт, по-
ставляющий около 80% суммарных выбросов, что
несколько меньше по сравнению со средним их ко-
личеством в Москве (92%) [Доклад ..., 2017]. Ста-
ционарные источники техногенного воздействия со-
средоточены в промышленных зонах [Касимов и др.,
2016] «Соколиная гора», «Прожектор», «Перово»,
«Руднево», «Косино-1» и «Косино-2» (рис.).

Полевые работы проводились летом 2011 г.
Изучены озера Святое, Белое и Черное в рекреаци-
онном районе Косинское Триозерье; а также пруды
Большой Дворцовый в природно-историческом пар-
ке Кусково; Владимирский рядом с шоссе Энтузиа-
стов и одноименной станцией метро; Нижний Ива-
новский в жилом районе рядом с пересечением шос-
се Энтузиастов и МКАД; Северный Выхинский
рядом с пересечением Косинского шоссе и МКАД;

Источники техногенного воздействия и точки опробования донных отложений в Восточной Москве. Здесь и в табл. 2 отмечены
водоемы: 1 – Святое озеро, 2 – Большой Дворцовый пруд, 3 – Владимирский пруд, 4 – Восточный и Западный Терлецкие пруды,
5 – Ольховый пруд, 6 – Нижний Ивановский пруд, 7 – Новогиреевский пруд, 8 – Северный Выхинский пруд, 9 – Белое озеро,
                                                                    10 – Суздальский пруд, 11 – Черное озеро

Sources of technogenic impact and sampling points of bottom sediments in Eastern Moscow. Here (and in Table 2) water reservoirs are
marked as: 1 – Svyatoe Lake, 2 – Bolshoy Dvortsovy pond, 3 – Vladimirsky pond, 4 – Vostochny Terletsky and Zapadny Terlesky
ponds, 5 – Olkhovy pond, 6 – Nizhny Ivanovsky pond, 7 – Novogireevsky pond, 8 – Severny Vyhinsky pond, 9 – Beloe Lake,
                                                                        10 – Suzdalsky pond, 11 – Chernoe Lake
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Новогиреевский между ул. Сталеваров и МКАД;
Суздальский рядом с одноименной улицей; Восточ-
ный и Западный Терлецкие и Ольховый в Терлецком
лесопарке (рис.). В геоморфологическом отношении
все изученные водоемы расположены в пределах
озерных равнин на древнеаллювиальных и флюви-
огляциальных отложениях, а также днищ балок и
ложбин, то есть занимают подчиненные ландшафт-
но-геохимические позиции, где на загрязнение ак-
вальных систем помимо латеральной миграции и
атмосферных выпадений поллютантов некоторое
влияние оказывают и грунтовые воды [Большой
атлас Москвы, 2012; Касимов и др., 2016].

Опробовался верхний (0–15 см) горизонт дон-
ных отложений, где обычно аккумулируются пол-
лютанты. Всего отобрано 11 смешанных проб в трех
повторностях. Также учитывались результаты эко-
лого-геохимической оценки состояния городских
почв (n=52), снежного покрова (n=51) и дорожной
пыли (n=16) восточной части Москвы, проведенной
авторами ранее [Касимов и др., 2016].

Физико-химические свойства донных отложе-
ний определялись в Эколого-геохимическом центре
географического факультета МГУ: рН водной вы-
тяжки – потенциометрическим методом, грануло-
метрический состав – на лазерном гранулометре
(Fritsch, Германия), содержание органического уг-
лерода (С орг) – методом Тюрина. Валовое содер-
жание химических элементов анализировалось
масс-спектральным и атомно-эмиссионным метода-
ми с индуктивно связанной плазмой на приборах Elan-
6100 и Optima-4300 (Perkin Elmer, США) во ВНИИ
минерального сырья имени Н.М. Федоровского.

Гигиеническая опасность загрязнения донных
отложений оценивалась с применением нормативов,
разработанных для почв, поскольку предельные до-
пустимые и ориентировочно допустимые концент-
рации (ПДК и ОДК соответственно) поллютантов
в отложениях не разработаны и в ближайшей перс-
пективе вряд ли будут установлены [Опекунов,
2012]. При расчете коэффициента опасности Ко = С/
ПДК (ОДК) в нашем исследовании использовались
следующие уровни: Sb=4,5, Mn=1500, V=150, Ni=20,
Cu=33, Zn=55, As=2,0, Cd=0,5, Pb=32 мг/кг [ГН
2.1.7.2041-06; ГН 2.1.7.2511-09]. Однако такой спо-
соб оценки опасности загрязнения донных отложе-
ний неточен, поскольку ОДК Cd, Zn и Cu слабо от-
личаются от кларков этих металлов в верхней час-
ти континентальной земной коры, а As и Ni в
1,5–2 раза меньше кларков [Rudnick, Gao, 2003; Hu,
Gao, 2008; Григорьев, 2009; Касимов, Власов, 2015].
Это, наряду с узким набором элементов, имеющих
ПДК и ОДК, снижает применимость гигиенических
нормативов.

Для эколого-геохимической оценки опасности
загрязнения рассчитывались коэффициенты концен-
трации

Кс = С/Сф,
где Сф – фоновое содержание химического элемен-
та в дерново-подзолистых почвах на песках, супе-
сях и легких суглинках (10 проб) природного парка

«Мещера» Владимирской области примерно в 150 км
восточнее Москвы. Использование почв в качестве
фонового аналога оправданно при отсутствии дан-
ных о содержании элементов в фоновых донных от-
ложениях, что применялось, например, в Шанхае при
изучении парковых озер [Yang et al., 2014]. Для ком-
плексной оценки загрязнения донных отложений хи-
мическими элементами рассчитывался суммарный
показатель загрязнения:

Zс =  Кс – (n – 1),
где n – число элементов с Кс>1. В качестве крите-
риев экологического состояния водных объектов
использовались следующие градации: Zc<10 – до-
пустимый уровень санитарно-токсикологической
опасности,  10Zc<30 – умеренно-опасный,
30Zc<100 – опасный, 100Zc<300 – очень опасный,
Zc300 – чрезвычайно опасный [Янин, 2018].

Для оценки экологического риска загрязнения
донных отложений применяются уровни содержа-
ния поллютантов, выше которых будет возможно
негативное воздействие на бентосные организмы –
probable effects level (PEL). Для учета суммарного
экологического риска применяются средние коэф-
фициенты PEL (m-PEL-Q), рассчитанные следую-
щим образом:

m-PEL-Q = [ (С / PEL)] / n,
где С – концентрация поллютанта, PEL – содержа-
ние поллютанта, выше которого будет иметь место
негативное воздействие на бентосные организмы,
n – число учитываемых элементов. В настоящей
работе для расчета коэффициентов m-PEL-Q ис-
пользовались уровни PEL, разработанные для пре-
сноводных экосистем [MacDonald et al., 2000]: As=33,
Cd=4,98, Cr=111,  Cu=149, Pb=128, Ni=48,6,
Zn=459 мг/кг. Приняты следующие градации: m-
PEL-Q<0,1 – низкий уровень; 0,11<m-PEL-Q<1,5 –
средне-низкий; 1,51<m-PEL-Q<2,3 – средне-высо-
кий; m-PEL-Q>2,3 – высокий [Ioannides et al., 2015].

  Результаты исследований и их обсуждение.
Физико-химические свойства донных отложе-
ний. По геохимической классификации техногенных
илов А.Ю. Опекунова [2012], донные отложения
большинства водоемов Восточной Москвы «мине-
ральные полиметалльные» со средним содержани-
ем органического вещества 3,6%, которое варьиру-
ет от 0,2% в Нижнем Ивановском до 8,6% в Ново-
гиреевском прудах (табл. 1). Отложения Северного
Выхинского пруда и Черного озера «органоминераль-
ные с примесью легкоокисляющихся веществ» с со-
держанием С орг 11,3–11,6%.

Реакция среды варьирует от 6,9 с нейтральной
реакцией в отложениях Большого Дворцового и Но-
вогиреевского прудов и Белого озера до 7,9 со сла-
бощелочной реакцией в Ольховом пруду, что связа-
но, вероятно, с поступлением техногенной пыли от
промышленных и строительных источников и авто-
транспорта. Подщелачивание городских почв и до-
рожной пыли ранее было выявлено для многих го-
родов и горнопромышленных ландшафтов [Волко-
ва, Давыдова, 1987; Mapping …, 2011; Касимов и др.,
2016]. Донные отложения водоемов имеют легкий
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гранулометрический состав – содержание физичес-
кой глины (частиц с диаметром менее 0,01 мм) в
большинстве водоемов составляет 1,0–7,5% (рых-
лый и связный песок), достигая 14–16% (супесь) в
осадках Святого и Черного озер.

Металлы и металлоиды в донных отложе-
ниях. В водоемах Восточной Москвы донные от-
ложения относительно фоновых дерново-подзолис-
тых почв Подмосковной Мещеры наиболее интен-
сивно аккумулируют (цифра – величина Кс): Pb6,2,
Sb6,1, W6,0, Zn4,6, Cd3,5, Te3,2, Fe2,9, As2,8, Rb, Li, Zr2,5
(табл. 2). Слабое накопление многих металлов и
металлоидов обусловлено физико-химическими
свойствами донных отложений: незначительное со-
держание органического вещества определяет сла-
бую выраженность и малую емкость органомине-
рального, частиц физической глины – сорбционно-
седиментационного, а нейтральная реакция среды –
щелочного геохимических барьеров [Кошелева
и др., 2015]. С величиной рН установлен значимый
коэффициент корреляции лишь для Nb (r=0,64). Наи-
более ярко выражена линейная связь между содер-
жанием органического вещества и Zn, Sr (r>0,9), Cu,
Mo (r=0,8–0,9), Fe, Co, Ni, As, Cd, Sn, Sb, W и U
(r=0,66–0,8), однако из-за низкого уровня С орг кон-
центрации химических элементов в донных отложе-
ниях возрастают незначительно. С ростом доли фи-
зической глины слабо увеличивается содержание
Mn, Ni, Zn, Sr и Ba (r=0,61–0,75).

Содержание металлов и металлоидов в донных
отложениях городских прудов и озер, подверженных
техногенному воздействию промышленных пред-

приятий и автотранспорта, обычно в несколько раз
превышают концентрации элементов в фоновых ак-
вальных системах, имея при этом различные уров-
ни содержаний в разных городах. Так, в отложениях
водоемов Восточной Москвы концентрации Cd
(табл. 2) имеют близкие значения к уровням в озе-
рах Суаньу и Мочоу в Нанкине (Китай) [Hu et al.,
2011], в несколько раз выше, чем в среднем для
35 озер парков Шанхая (Китай) [Yang et al., 2014],
но в десятки раз ниже, чем в озерах Суонсвэлл Пул
и Уикен Пул в Ковентри (Англия) [Charlesworth, Lees,
1999]. Концентрации Sn в 2 раза меньше, а Sb в 2 раза
больше, чем в отложениях озера Пампулья в Белу-
Оризонти (Бразилия) [Friese et al., 2010], Cu и Zn в
2 раза меньше, чем в пруду Руж Ривер в Скарборо
(Канада) [Mayer et al., 2008], Sb, As и Sr в 1,5–2 раза
больше, а Cr, Co, Rb, Cs, Ba, Hf, Ta, Th и U в 2,5 раза
меньше, чем в отложениях малых водоемов юга
Томской области [Иванов, 2018]. Наиболее близкие
к Восточной Москве уровни поллютантов в донных
отложениях имеют осадки прудов городов Ричмонд-
Хилл, Питерборо и Оттава в Канаде [Frost et al.,
2015].

Основными путями поступления поллютантов
в аквальные системы городов являются выпадения
из атмосферы и миграция загрязненных ливневых
стоков, интенсивность воздействия которых на при-
нимающие водоемы или водотоки зависит от цело-
го ряда причин – типа и содержания загрязняющих
веществ в водах, возможности их перемешивания и
разбавления, суммарной концентрации поллютантов
и др. [Li et al., 2009].

В донных отложениях водоемов Восточной Мос-
квы наибольшее среднее накопление характерно для
Pb, Sb, W, Zn и Cd, основным источником которых
является автотранспорт, особенно износ металличес-
ких деталей автомобилей, истирание шин, дорожно-
го покрытия и разметки, эмиссия моторного масла
[Iijima et al., 2007; Gietl et al., 2010; Limbeck, Puls, 2011;
Quiroz et al., 2013]. Так, в Новогиреевском и Северном
Выхинском прудах и Черном озере (табл. 2), располо-
женных рядом с МКАД, содержание Sb в донных осад-
ках достигает (в скобках – Кс): 4,5–7,2 мг/кг (13–20),
W – 7,6–15 мг/кг (11–22), Zn – 290–440 мг/кг (8–12),
Pb – 80–100 мг/кг (6–7), Cd – 0,9–2,1 мг/кг (4–10),
что близко к уровню этих элементов в мигрирую-
щих в атмосфере и с ливневым стоком фракциях
дорожной пыли размером 1–10 и 10–50 мкм [Каси-
мов и др., 2016]. Во Владимирском пруду, располо-
женном в рекреационной зоне, граничащей на севе-
ре с шоссе Энтузиастов, а на западе, юге и востоке
окруженной промзоной «Прожектор», содержание Pb
в донных отложениях резко возрастает до 580 мг/кг
(Кс=41), что может быть связано с выбросами рас-
положенных в промзоне предприятий машиностро-
ения и металлообработки и по производству
строительных материалов (заводы – электродный,
прожекторный, высоковольтной арматуры, железо-
бетонных изделий, Перовский комбинат строймате-
риалов и другие) [Demetriades, Birke, 2015]. Высо-
кая концентрация Pb может быть также обусловле-

Т а б л и ц а  1  
Физико-химические свойства донных отложений 

водоемов Восточной Москвы 

Водоем рН С орг, 
% 

Доля  
физ. глины, 

% 

Святое озеро 7,2 2,5 16,4 

Большой Дворцовый пруд 7,0 0,19 1,6 

Владимирский пруд 7,2 3,6 6,6 

Терлецкие пруды 7,1 0,73 1,0 

Ольховый пруд 7,9 0,35 5,3 

Нижний Ивановский пруд 7,5 0,19 1,4 

Новогиреевский пруд 6,9 8,6 7,2 
Северный Выхинский 
пруд 7,1 11,6 7,5 

Белое озеро 6,9 0,19 1,0 

Суздальский пруд 7,5 0,41 1,8 

Черное озеро 7,2 11,4 14,1 

Среднее 7,2 3,6 5,8 

Минимальное 6,9 0,19 1,0 

Максимальное 7,9 11,6 16,4 

Коэффициент вариации, % 4,1 128 92 
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производстве сплавов Cu, Pb и Fe, входит в состав
свинцово-кислотных аккумуляторов, а также исполь-
зуется для вулканизации каучука при изготовлении
автомобильных шин [Goldfarb et al., 2017].

Многие металлы и металлоиды с 1,5Кс<3 (Fe,
As, Li, Rb, Zr, Ba, Hf, Th, Cu, Ta, Tl, Bi, Cs, U, Co, Sr,
Nb, Mo, Be, Ni, Ga, V) поступают преимущественно
от природных и природно-техногенных источников –
вымываемых и выдуваемых частиц почвы, мате-
риала разрушения строительных материалов природ-
ного происхождения, что согласуется с данными о
составе дорожной пыли и городских почв Восточ-
ной Москвы. Элементы с переменной валентностью

на интенсивным загрязнением территории в про-
шлые годы, когда элемент входил в состав автомо-
бильного топлива и его содержание в ливневом сто-
ке городских автодорог могло в 1000–10 000 раз
превышать фоновый уровень поверхностных вод
[Laxen, Harrison, 1977].

Достаточно интенсивно (Кс до 5) в донных от-
ложениях водоемов Восточной Москвы накаплива-
ется слабоизученный теллур, активно используемый
в производстве солнечных батарей и для покраски
керамических и стеклянных изделий. Однако наи-
более вероятным источником Te является автотран-
спорт, поскольку этот металлоид применяется при

Т а б л и ц а  2  
Металлы и металлоиды в донных отложениях водоемов Восточной Москвы (мг/кг) и фоновых дерново-подзолистых 

почвах Подмосковной Мещеры (мг/кг) и интенсивность их накопления 
Водоемы Восточной Москвы Эле-

мент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 среднее мин. макс. 
Фон Кс 

Li 13 7,9 19 3,7 20 5,3 9,2 16 3,5 8,6 11 11 3,5 20 4,3 2,5 
Be 0,65 0,48 1,1 0,29 1,6 0,4 0,69 0,78 0,34 0,65 0,54 0,68 0,29 1,6 0,4 1,7 
Ti 1738 1918 1917 1858 2577 1379 2218 1319 719 1738 1079 1678 719 2577 1574 1,1 
V 55 38 76 27 88 36 95 73 12 51 39 54 12 95 36 1,5 
Cr 44 20 71 15 34 18 44 55 5,2 17 24 32 5,2 71 26 1,2 
Mn 929 194 217 124 302 139 349 589 465 139 325 343 124 929 357 – 
Fe 23 081 7694 16 786 5316 23 781 5036 18 185 44 764 2308 8393 20 983 16 030 2308 44 764 5600 2,9 
Co 9,4 4,4 11 3,2 11 3,8 11 14 1,1 5,6 8,3 7,5 1,1 14 4,3 1,8 
Ni 22 9,2 37 5 23 7,9 24 40 2,6 11 26 19 2,6 40 11 1,7 
Cu 32 8,3 88 3,4 14 6,1 95 110 8 8,7 66 40 3,4 110 20 2,0 
Zn 170 31 250 18 57 29 290 440 17 34 540 171 17 540 37 4,6 
Ga 7,5 5,9 8,7 3,3 12 4 8,6 8,8 2,5 6,5 4,7 6,6 2,5 12 3,8 1,7 
As 6,5 1,7 7,2 1,3 5,8 3,3 4 18 0,99 2,6 9,5 5,5 0,99 18 2 2,8 
Rb 42 39 46 23 66 24 38 41 19 40 25 37 19 66 14 2,5 
Sr 140 84 110 91 140 57 160 210 50 89 250 126 50 250 68 1,8 
Zr 150 200 150 140 220 130 130 80 80 190 80 141 80 220 56 2,5 
Nb 8,1 7,6 10 5,5 13 8,3 7,7 7,7 2,3 7 4,7 7,5 2,3 13 4,1 1,8 
Mo 1,3 1,1 2,5 0,46 0,43 0,49 3,5 5 0,27 0,42 1,9 1,6 0,27 5 0,86 1,8 
Cd 0,68 0,15 2,2 0,12 0,27 0,21 0,9 2,1 0,091 0,17 1,3 0,74 0,091 2,2 0,21 3,5 
Sn 4,2 1,7 13 1,2 2,2 1,3 8,3 8 1,4 1,5 8,8 4,7 1,2 13 4,4 1,1 
Sb 1,7 0,25 6,4 0,18 0,47 0,25 4,5 7,2 0,18 0,3 2,8 2,2 0,18 7,2 0,36 6,1 
Te 0,05 0,02 0,1 0,015 0,022 0,025 0,026 0,027 0,01 0,027 0,026 0,03 0,01 0,1 0,01 3,2 
Cs 1,6 1,1 2,2 0,41 2,5 0,55 1 2,1 0,29 1,1 0,93 1,2 0,29 2,5 0,64 1,9 
Ba 360 300 360 180 410 220 330 360 170 340 520 323 170 520 138 2,3 
Hf 4,1 5,2 3,2 3,6 4,6 2,9 2,9 1,6 2,5 4,1 1,7 3,3 1,6 5,2 1,6 2,1 
Ta 0,65 0,56 1 0,37 1,4 0,65 0,75 0,98 0,2 0,58 0,49 0,69 0,2 1,4 0,36 2,0 
W 4,8 0,59 9,2 0,5 1,4 0,96 7,6 15 0,37 1,5 3,8 4,2 0,37 15 0,69 6,0 
Tl 0,29 0,28 0,41 0,15 0,47 0,17 0,26 0,32 0,13 0,29 0,35 0,28 0,13 0,47 0,14 2,0 
Pb 26 14 580 11 22 12 81 99 8,2 18 100 88 8,2 580 14 6,2 
Bi 0,27 0,08 0,7 0,047 0,18 0,11 0,44 0,48 0,03 0,095 0,25 0,24 0,03 0,7 0,13 2,0 
Th 6,8 5,5 8,6 2,3 10 4,3 7,6 5,5 2,4 6,3 4,7 5,8 2,3 10 2,8 2,1 
U 1,6 1,2 2,2 0,58 2 1 2,4 5,2 0,6 1,2 1,7 1,8 0,58 5,2 0,95 1,9 

П р и м е ч а н и е. Полужирным выделены Кс2. 
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в нейтральных и щелочных условиях вероятно уча-
ствуют в окислительно-восстановительных реакци-
ях на границе «вода–донные отложения», частично
выносятся, что может способствовать их незначи-
тельному накоплению на слабо выраженных окис-
лительном (Fe) и восстановительном (As, Mo, U, Cu,
Co, Ni, V) геохимических барьерах [Глазовская,
1997]. Низкие уровни многих металлов и металло-
идов в донных отложениях могут быть связаны с
облицовкой берегов водоемов бетонными плитами,
что препятствует латеральному привносу веществ,
а также удалением части отложений при чистке во-
доемов [Касимов и др., 2016].

По сравнению с нашими данными о пылевой
составляющей снега, почвах и дорожной пыли наи-
более интенсивно в донных отложениях водоемов
Восточной Москвы накапливаются Sb, Pb и W [Ка-
симов и др., 2016], что указывает на замыкание ла-
теральной миграции элементов в аквальных систе-
мах (прудах), находящихся в подчиненных геохими-
ческих позициях. Закономерности накопления
большинства остальных металлов и металлоидов
минеральными компонентами ландшафтов близки,
только Mo интенсивно аккумулируется в пылевой
составляющей снега (Кс=19) и слабо в почвах, до-
рожной пыли и донных отложениях (Кс=2–3), что
связано с их щелочной реакцией среды, в которой

Mo подвижен, активно мигрирует и слабо накапли-
вается. Геохимической особенностью ландшафтов
Восточной Москвы является активная аккумуляция
всеми компонентами Sb, которая поступает в ланд-
шафты преимущественно с эмиссией моторного
масла и износом тормозных колодок, механизмов и
шин [Quiroz et al., 2013], являясь тем самым хоро-
шим индикатором техногенного воздействия авто-
транспорта.

Экологическая опасность загрязнения. По
величине суммарного показателя загрязнения дон-
ных отложений Zc очень опасный санитарно-ток-
сикологический уровень (100Zc<300) установлен
во Владимирском пруду (Zc=142), расположенном
рядом с шоссе Энтузиастов и промзоной «Прожек-
тор», и в Северном Выхинском пруду (Zc=127) око-
ло пересечения МКАД и Косинского шоссе с при-
оритетными поллютантами Sb, W, Pb, Zn, Cd, Te и
As (табл. 3). Такой же перечень основных загряз-
нителей, но с более низкими уровнями содержания,
характерен для Новогиреевского пруда рядом с
МКАД (Zc=74) и Ольхового пруда около шоссе Эн-
тузиастов (Zc=66), а также Черного (Zc=52) и Свя-
того (Zc=50) озер в Косинском Триозерье с высокой
рекреационной нагрузкой, в которых выявлен опас-
ный санитарно-токсикологической уровень заг-
рязнения.

Т а б л и ц а  3  
Геохимическая специализация донных отложений водоемов Восточной Москвы 

Кс 
Водоем 

>10 5–10 3–5 3–2 
Zc 

Владимирский пруд Pb41Sb18W13Cd11Te10 Zn7Bi6 Li4Cu4As4Ni3Cs3Rb3Th3 
Be, V, Cr, Fe, Co, 

Ga, Zr, Nb, Mo, Sn, 
Ba, Hf, Ta, Tl, U 

142 

Северный Выхинский 
пруд 

W22Sb20Zn12Cd10 As9Fe8Pb7Mo6U6Cu5 Bi4Ni4Li4Co3Cs3Sr3 V, Cr, Ga, Rb, Te, 
Ba, Ta, Tl 

127 

Новогиреевский пруд Sb13W11 Zn8Pb6 Cu5Cd4Mo4Bi4Fe3 
Li, V, Co, Ni, Ga, 
As, Rb, Sr, Zr, Te, 

Ba, Ta, Th, U 
74 

Черное озеро Zn15 Sb8Pb7Cd6W6 As5Fe4Ba4Sr4Cu3 
Li, Ni, Mo, Sn, Te, 

Tl, Bi 
66 

Святое озеро – W7Te5 Sb5Zn5Fe4As3Cd3Li3 
Mn, Co, Ni, Rb, Sr, 
Zr, Cs, Ba, Hf, Tl, 

Bi, Th 
52 

Ольховый пруд – – 
Li5Rb5Fe4Be4Zr4Cs4Ta4Th4 

Tl3Ga3Nb3 
V, Co, Ni, As, Sr, 
Te, Ba, Hf, W, U 50 

Суздальский пруд – – Zr3 Li, Rb, Te, Ba, Hf, 
W, Tl, Th 

20 

Большой Дворцовый 
пруд 

– – Zr4Hf3 Rb, Te, Ba, Tl 17 

Нижний Ивановский 
пруд 

– – – Zr, Nb, Te 10 

Терлецкие пруды – – – Zr, Hf 6,2 
Белое озеро – – – – 2,9 

П р и м е ч а н и е. Прерывистой линией отделены водоемы по величине Zc: <10 – допустимый уровень санитарно-
токсикологической опасности загрязнения донных отложений, 10Zc<30 – умеренно-опасный, 30Zc<100 – опасный, 
100Zc<300 – очень опасный [Янин, 2018]. 
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Умеренно-опасная санитарно-токсикологи-
ческая ситуация (10Zc<30) характерна для дон-
ных отложений прудов во дворах жилых домов –
Суздальского (Zc=20) и Нижнего Ивановского
(Zc=10), а также для Большого Дворцового пруда
(Zc=17) в природно-историческом парке Кусково, где
периодически проводятся работы по благоустрой-
ству территории и чистка водоемов от техногенных
илов. Допустимый уровень загрязнения (Zc<10)
выявлен в донных отложениях Восточного и Запад-
ного Терлецких прудов (Zc=6,2), а также в Белом
озере (Zc=2,9).

В соответствии с гигиеническими норматива-
ми в Восточной Москве наиболее сильно загрязне-
ны Владимирский, Северный Выхинский, Новогире-
евский пруды и Черное озеро, в донных отложениях
которых аккумулируется Pb (Ко=3,1–18), Zn (4,5–
9,8), As (2,0–9,0), Cd (1,8–4,4), Cu (2,0–3,3), Ni (1,2–
2,0) и Sb (1,1–1,6). Менее опасные уровни поллютан-
тов характерны для Святого озера и Ольхового пру-
да, где в осадках в 1,1–3 раза превышены ОДК As,
Zn, Ni и Cd. В отложениях Нижнего Ивановского и
Суздальского прудов лишь концентрации As выше
ОДК в 1,3–1,7 раза. В остальных водоемах концен-
трации металлов и металлоидов ниже нормативов.

По суммарному экологическому риску для бен-
тосных организмов, определяемому величиной ко-
эффициента m-PEL-Q, донные отложения Восточ-
ной Москвы дифференцированы слабо. Большинство
водоемов характеризуется средне-низким уровнем
экологического риска, убывающим в ряду: Влади-
мирский пруд (m-PEL-Q=1,1)>Северный Выхинский
пруд (0,68)>Черное озеро (0,53)>Новогиреевский
пруд (0,44)>Святое озеро (0,28)>Ольховый пруд
(0,20)>Суздальский пруд (0,11). В Большом Двор-
цовом (0,098), Нижнем Ивановском (0,09), Восточ-
ном и Западном Терлецких прудах (0,06) и Белом
озере (0,04) уровень суммарного экологического
риска низкий.

Таким образом, наиболее загрязненными явля-
ются донные отложения Владимирского и Северно-

го Выхинского прудов с приоритетными поллютан-
тами Sb, W, Pb, Zn, Cd, Te и As.

Выводы:
– донные отложения водоемов Восточной Мос-

квы в среднем имеют относительно низкое содер-
жание органического вещества (3,6%), легкий гра-
нулометрический состав и нейтральную реакцию,
что определяет слабое накопление большинства
металлов и металлоидов на геохимических барье-
рах незначительной емкости: щелочном (Nb), орга-
но-минеральном (Zn, Sr, Cu, Mo, Fe, Co, Ni, As, Cd,
Sn, Sb, W, U), сорбционно-седиментационном (Mn,
Ni, Zn, Sr, Ba), окислительном (Fe) и восстановитель-
ном (As, Mo, U, Cu, Co, Ni, V). В среднем относи-
тельно фоновых почв наиболее интенсивно аккуму-
лируются  Pb, Sb, W, Zn (Кс=4,6–6,2) и Cd, Te, Fe, As,
Rb, Li, Zr (Кс=2,5–3,5);

– в местах интенсивного техногенного воздей-
ствия автотранспорта и промышленных объектов
загрязнение донных отложений возрастает до опас-
ного и очень опасного санитарно-токсикологических
уровней, характерных для Владимирского (в рекре-
ационной зоне, окруженной промзоной «Прожектор»
и шоссе Энтузиастов) и Северного Выхинского (ря-
дом с развилкой Косинского шоссе и МКАД) пру-
дов с приоритетными поллютантами – Sb, W, Pb, Zn,
Cd, Te и As. Отложения остальных изученных водо-
емов Восточной Москвы имеют умеренно-опасный
и допустимый уровни загрязнения. В донных отло-
жениях Владимирского, Северного Выхинского,
Новогиреевского прудов и Черного озера превыше-
ны гигиенические нормативы Pb (до 18 раз), Zn
(до 9,8), As (до 9), Cd (до 4,4), Cu (до 3,3), Ni (до 2)
и Sb (до 1,6);

– по сравнению с другими минеральными ком-
понентами городских ландшафтов Восточной Мос-
квы (почвами, пылевой составляющей снега, дорож-
ной пылью) в донных отложениях накапливаются Sb,
Pb и W из-за замыкания миграции этих поллютан-
тов в подчиненных позициях городских ландшафт-
но-геохимических катен, занятых водоемами.
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D.V. Vlasov1, G.L. Shinkareva2, N.S. Kasimov3

METALS  AND  METALLOIDS  IN  BOTTOM  SEDIMENTS
OF  LAKES  AND  PONDS  OF  THE  EASTERN  PART  OF  MOSCOW

The chemical composition (concentrations of As, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Ga, Hf, Li, Mn,
Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sn, Sr, Ta, Te, Th, Ti, Tl, U, V, W, Zn and Zr) and physicochemical properties of
bottom sediments of the Kosino lakes and artificial ponds (Bolshoy Dvortsovy, Vladimirsky, Nizhny
Ivanovsky, Severny Vykhinsky, Novogireevsky, Suzdalsky, Olkhovy, Vostochny Terletsky and Zapadny
Terletsky) in the eastern part of Moscow were studied. Bottom sediments with coarse grain size, neutral
pH level (7,2) and average organic matter content of 3,6% are common within the area of study. As
compared with the background sod-podzolic soils of Meshchera lowland the bottom deposits accumulate
Pb6,2, Sb6,1, W6,0, Zn4,6, Cd3,5, Te3,2, Fe2,9, As2,8, Rb2,5, Li2,5, Zr2,5 (numbers means background excess, times).
Bottom sediments of Vladimirsky and Severny Vykhinsky ponds are the most contaminated; the first of
them is located within the recreation zone surrounded by the Prozhektor industrial area and the Entuziastov
highway, while the second one lies near the junction of the Kosino highway and the Moscow ring road. The
following pollutants are of high priority: Sb, W, Pb, Zn, Cd, As and Te. The estimated permissible
concentrations (EPC) for soils are exceeded in the bottom sediments of Vladimirsky, Severny Vykhinsky,
Novogireevsky ponds and the Chernoe Lake for Pb by 18 times, Zn – 9,8, As – 9, Cd – 4,4, Cu – 3,3, Ni – 2,
Sb – up to 1,6 times. Less dangerous levels of pollution are typical for the Svyatoe Lake and the Olkhovy
Pond, where the EPC of As, Zn, Ni and Cd are exceeded up to 3 times. In comparison with other mineral
components of urban landscapes (soils, road dust and dust in the snow cover) bottom sediments accumulate
Sb and Pb, indicating their inflow with transport emissions and further migration to the inferior landscape
positions.

Key words: environmental geochemistry, urban landscapes, contamination, aquatic systems, ponds
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