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Введение
Мониторинг содержания элементов в водных

объектах вблизи агломераций и крупных промы�
шленных предприятий является актуальной про�
блемой из�за постоянного ухудшения качества вод
ввиду загрязнений их тяжёлыми металлами (TM).
Однако в реках с высокой скоростью течения пока�
затели содержания металлов в воде не отражают
полной картины загрязнения биоты и донных от�
ложений (ДО) металлами [1]. Как правило, кон�
центрации тяжёлых металлов в воде ниже, чем в
ДО, что во многом определяется их быстрым пере�
ходом из растворенного состояния во взвеси, обла�
дающие высокой сорбционной способностью. Поэ�
тому ДО в русле реки накапливают информацию о

химических загрязнениях, присутствующих в во�
де [2, 3]. В то же время накопление тяжёлых ме�
таллов в ДО в значениях, превышающих фоновые
показатели, представляет опасность для качества
вод, вследствие возможного выноса микроэлемен�
тов из ДО. Таким образом, высокие концентрации
тяжёлых металлов в ДО негативно сказываются на
биологических компонентах, которые активно ак�
кумулируют из воды химические соединения. По�
этому актуальной задачей является получение све�
дений о содержании металлов в воде, ДО и гидро�
бионтах, чему посвящено большое количество ра�
бот из различных регионов России [1–13] и мира
[14–20]. В России на данный момент не существу�
ет действующих федеральных нормативных доку�
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Цель работы: определение уровня техногенного загрязнения донных отложений р. Енисей тяжёлыми металлами в районе г.
Красноярска.
Методы исследования. Общее содержание металлов Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Cd определяли на атомно"абсорбционном спектрофо"
тометре ААС Квант 2А в аналитической лаборатории ИБФ СО РАН. Концентрацию Ca, Fe, Na, Sr, U, Th, Rb, Cs, Eu, La, Sb, Co, Sm,
Ce, Ba, Nd, Sc, As, Zn определяли инструментальным нейтронно"активационным анализом на исследовательском реакторе НИ
ТПУ (г. Томск).
Результаты. В донных отложениях р. Енисей на участке протяжённостью более 100 км в районе г. Красноярска определено со"
держание 24 химических элементов. Показано, что распределение тяжёлых металлов имеет неоднородный характер, когда в
близлежащих точках концентрации химических элементов в донных отложениях могут отличаться в несколько раз. Концентра"
ции Cd и Ni на некоторых исследованных участках превышают пороговые значения, выше которых для биоты могут проявляться
негативные эффекты. Содержание Zn, Cu, Cr и Pb в донных осадках р. Енисей лежит в диапазоне средних значений для речных
систем других регионов России. Отмечено, что ниже по течению р. Енисей от г. Красноярска наблюдается повышение концентра"
ции U, Th, Сe, Cs. Для исследованных металлов критических превышений, аномалий или явных закономерностей влияния про"
мышленных предприятий на химический состав донных отложений не выявлено.
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ментов, которые устанавливают уровни ПДК для
тяжёлых металлов в донных отложениях, поэтому
для оценки степени загрязнения ДО обычно ис�
пользуют ПДК для почв или воды. Известен регио�
нальный норматив [21], разработанный в г. Санкт�
Петербург, который позволяет оценить уровни за�
грязнений ДО водных объектов, но широкого рас�
пространения он не получил. Наряду с ПДК, для
оценки качества ДО можно использовать подход,
основанный на сравнении с фоновыми значения�
ми. Но здесь существуют проблемы как стандарти�
зации подходов к определению фоновых уровней
разными авторами, так и недостаточного количе�
ства данных для всего многообразия географиче�
ских объектов. Кроме того, сравнение с фоновыми
уровнями не учитывает эффекты переноса и акку�
муляции полютантов в биоте. Существуют зару�
бежные критерии оценки качества ДО, учитываю�
щие воздействие на живые организмы [14–16]. Ав�
торы предлагают использовать два контрольных
уровня концентрации: Threshold Effect Concentra�
tion (TEC) – пороговая концентрация, ниже кото�
рой негативных эффектов не наблюдается, и Pro�
bable Effect Concentration (PEC) – пороговая кон�
центрация, выше которой возможны негативные
эффекты.

Целью настоящей работы являлось определе�
ние уровня техногенного загрязнения донных от�
ложений р. Енисей тяжёлыми металлами в районе
г. Красноярска.

Объекты и методы исследования
Пробы донных отложений отбирали в

2012–2013 гг. на участках р. Енисей (рис. 1):
1) вне зоны влияния промышленных предприя�
тий, выше по течению г. Красноярска (точки
ДО1–ДО5); 2) в зоне влияния промышленных сто�
ков – острова в черте Красноярска (точки
ДО6–ДО8); 3) ниже по течению от Красноярска
(ДО9, с. Есаулово); 4) вблизи населенных пунктов
с. Атаманово и с. Б. Балчуг в зоне влияния сбросов
Горно�химического комбината ГК Росатом (ГХК)
(точки ДО10–ДО17). Расстояние между крайними
точками отбора составило 118 км. В указанных
точках р. Енисей с глубины до 0,5 м пластиковым
пробоотборником отбирали поверхностный слой
донных отложений (0–20 см). В лаборатории про�
бы помещали в стаканы, предварительно удалив
крупную гальку, и отстаивали несколько дней, пе�
риодически сливая излишки воды. Далее пробы
высушивали при температуре 105 °C и просеивали
через сито с размером ячейки 0,9 мм.

Общее содержание металлов Cu, Zn, Cr, Ni, Pb,
Cd в пробах определяли в соответствии с ПНД Ф
16.1:2.2:2.3:3.36–2002 «Методика измерений ва�
лового содержания кадмия, кобальта, марганца,
меди, никеля, свинца, хрома и цинка в почвах,
донных отложениях, осадках сточных вод и отхо�
дах методом пламенной атомно�абсорбционной
спектрометрии» на атомно�абсорбционном спек�
трометре Квант 2А. Измерения выполнены в ана�

литической лаборатории ИБФ СО РАН. Общее со�
держание элементов Ca, Fe, Na, Sr, U, Th, Rb, Cs,
Eu, La, Sb, Co, Sm, Ce, Ba, Nd, Sc, As, Zn определя�
ли инструментальным нейтронно�активационным
анализом на исследовательском реакторе ФГАОУ
ВО НИ ТПУ (г. Томск).

Рис. 1. Карта"схема района отбора проб донных отложений
р. Енисей

Fig. 1. Map of the region of sampling bottom sediments of the
river Yenisei

Обсуждение результатов и выводы
В табл. 1 представлены данные о содержании

Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Cd, As в пробах, отобранных в
2012–2013 гг. Данные элементы являются типич�
ными представителями ТМ, и определение их со�
держания в ДО рассматривается в большом коли�
честве российских [1, 2, 5, 6, 8–13] и зарубежных
[14–20] работ. Степень загрязнения ДО р. Енисей
вышеуказанными элементами определяли путём
сравнения измеренных концентраций со значе�
ниями ПДК [21] и пороговыми уровнями TEC и
PEC [15].

В 2012 г. максимальное содержание Zn найдено
в точке ДО9 (135,3 мг/кг), которая находится ниже
Красноярска, а минимальное зафиксировано в точ�
ке ДО12 (45,2 мг/кг). В то же время в точке ДО13
концентрация значительно выше (104,7 мг/кг),
чем в ДО12, несмотря на то, что территориально
обе пробы отобраны в пределах одного острова.
В 2013 г. содержание Zn в ДО было определено
двумя разными методами, которые в целом пока�
зали хорошую сходимость. Максимальные кон�
центрации Zn были обнаружены в точках ДО3,
ДО4 (120,7…125,6 мг/кг), которые лежат выше по
течению реки от Красноярска. В точке ДО9 содер�
жание Zn ниже в 2 раза, чем годом ранее; оно со�
ставило, согласно результатам разных методов,
54,2…63,7 мг/кг. Таким образом, отмеченные вы�
ше изменения концентрации Zn по годам и по точ�
кам отбора могут говорить о неоднородном харак�
тере его распределения. Концентрации Zn нахо�
дятся ниже уровней ПДК и PEC, незначительное
превышение TEC зафиксировано в единичных точ�
ках (табл. 1). Среднее содержание Zn отражает ве�
личины, характерные для сибирских рек [7, 13],
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р. Урал [2], и его концентрация на исследованном
участке р. Енисей изменяется в пределах
30,1…135,3 мг/кг.

Содержание Ni за двухлетний период изменя�
ется в разных точках от 19,9 до 58,1 мг/кг. Наи�
большее содержание Ni – 56,6 и 58,1 мг/кг обна�
ружено для ДО3, ДО4, расположенных выше по те�
чению крупных промышленных предприятий.
В то же время можно отметить, что для большин�
ства точек концентрация Ni выше уровня TEC
(рис. 2), а в некоторых случаях превышает уровни
PEC и ПДК для тяжёлых металлов в донных отло�
жениях. Содержание Ni в одном пункте отбора так
же варьируется: для точек ДО12, ДО13 (с. Атама�
ново) в 2012 г. концентрация отличалась почти в
2 раза (22,7 и 41,7 мг/кг), а в 2013 г. имела близ�
кие значения 32,1 и 26,0 мг/кг, соответственно.
Средние значения за 2012–2013 гг. идентичны и
составили 31 мг/кг. Похожие результаты по со�
держанию Ni были получены в работе [7] для рек
Сибири (10…40 мг/кг); для ДО водных объектов
республики Дагестан (45…121 мг/кг) [6] и Украи�
ны (81,7 мг/кг) [18] характерны более высокие
концентрации.

Рис. 2. Сравнение содержание никеля в пробах донных от"
ложений р. Енисей, отобранных в разных районах
реки в 2012–2013 гг., с предельными уровнями кон"
центраций

Fig. 2. Comparison of nickel concentration in samples of bot"
tom sediments in the river Yenisei, taken in different re"
gions of the river in 2012–2013, with maximum concen"
tration level

Содержание As в проанализированных пробах
не превышает нормативов: минимальное содержа�
ние As зафиксировано в точке ДО9 (2,0 мг/кг), на�
ибольшее – в точке ДО12 (5,4 мг/кг), которая на�
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Таблица 1. Содержание тяжёлых металлов в поверхностном слое донных отложений реки Енисей в 2012–2013 гг.
Table 1. Concentration of heavy metals in surface layer of bottom sediments in the river Yenisei in 2012–2013

1 – содержание не определялось; 2 – в скобках указаны результаты нейтронно"активационного анализа; 3 – н/о – ниже предела
обнаружения
1 concentration was not determined; 2 the results of neutron activation analysis are in brackets; 3 н/о below detection limit

Пункт отбора. ДО 
Sampling point

Концентрация элемента, мг/кг/Element concentration, mg/kg

Cu Ni Pb Cd As Zn Cr

2012/2013 2013 2012/2013

Красноярск
Krasnoyarsk

1 –1/12,0 –/28,0 –/7,5 –/0,03 (2,3)2 –/46,0 (49,1) –/24,0

2 – – – – (2,5) –/(62,1) –/–

3 –/18,4 –/56,6 –/14,3 –/н/о3 (3,6) –/94,0 (125,6) –/18,5

4 –/20,1 –/58,1 –/26,3 –/0,01 (3,3) –/(120,7) –/–

5 7,6/8,4 28,0/34,3 10,1/14,7 0,75/0,05 (2,5) 55,5/57,3 (79,4) 24,7/25,5

6 –/7,5 –/19,9 –/3,1 –/н/о (3,2) –/34,5 (66,4) –/9,3

7 –/10,7 –/27,1 –/5,6 –/н/о (3,8) –/30,1 (63,1) –/17,5

8 –/8,9 –/25,3 –/7,1 –/н/о (2,5) –/47,4 (44,5) –/11,0

с. Есаулово
Esaulovo

9 32,5/8,3 37,3/24,1 38,3/10,7 0,3/н/о (2,0) 135,3/54,2 (63,7) 14,7/10,7

с. Атаманово
Atamanovo 

10 11,6/11,8 28,9/24,0 6,0/5,2 0,66/0,08 (3,3) 46,8/43,4 (57,3) 20,5/17,0

11 9,1/13,4 26,1/27,5 4,6/7,8 н/о/н/о (2,8) 55,2/63,8 (82,1) 15,1/12,6

12 6,5/21,3 22,7/32,1 3,3/15,6 н/о/0,07 (5,4) 45,2/78,9 (98,5) 9,3/15,8

13 25,4/17,6 41,7/26,0 24,8/10,0 1,31/0,37 (3,0) 104,7/63,5 (88,6) 30,1/24,1

14 8,9/13,5 23,8/27,3 9,9/6,7 н/о/0,02 (3,3) 52,8/58,7 (75,0) 8,5/12,5

с. Б. Балчуг
B. Balchug

15 12,0/23,2 33,7/38,8 7,3/10,1 0,78/0,32 (4,2) 75,7/110,8 (90,4) 25,4/27,6
16 10,2/14,6 29,0/26,4 5,9/9,0 0,63/0,07 (2,9) 58,9/78,4 (90,8) 21,6/10,2

17 10,7/12,7 38,2/28,5 16,4/6,6 1,06/0,20 (2,7) 110,8/51,2 (58,8) 27,6/23,3

Сред. знач. ±SD /
Average value ±SD

13,5±6,2/
13,9±4,9

31,0±6,5/
31,5±11,0

12,7±11,1/
10,0±5,6

0,78±0,32/
0,12±0,13 (3,1)±(0,8) 74,1±31,6/

60,8±22,0(77,4±23,1)
19,8±7,6/
17,3±6,3

TEC [15] 31,6 22,7 35,8 0,99 9,79 121 43,4

PEC [15] 149 48,6 128 4,98 33 459 111

ПДК [21] 35 35 530 2 55 480 380



ходится в зоне воздействия промышленных пред�
приятий. Для сравнения в ДО р. Северский Донец,
протекающей по югу Восточно�Европейской рав�
нины (Россия и Украина), авторами [18] определе�
но содержание As на порядок выше – 75,7 мг/кг.

Средние значения концентраций Cu, Cr и Pb за
период между отборами изменились незначитель�
но (в 2012 г. 13,5; 19,8; 12,7 мг/кг и в 2013 г. 13,9;
17,3; 10,0 мг/кг) и не превышают уровней ПДК и
PEC. Однако значения по точкам отбора неодно�
родны: Сu – 6,5…32,5 мг/кг, Cr – 8,5…30,1 мг/кг,
Pb – 3,1…38,3 мг/кг без проявления каких�либо
закономерностей. В 2012 г. в точке ДО9, ниже
Красноярска, содержание Pb превысило TEC –
38,3 мг/кг, а годом позднее составило только
10,7 мг/кг. Как было сказано выше, точки ДО12,
ДО13 территориально близки друг к другу, но кон�
центрация Pb отличается в 7,5 раз в 2012 г. (3,3 и
24,8 мг/кг). В 2013 г. содержание Pb в ДО12 в
5 раз выше (15,6 мг/кг), а в ДО13 в 2,5 раза ниже
(10,0 мг/кг), чем годом ранее. Содержание Cu, Cr
и Pb в донных отложениях р. Енисей не превыша�
ет нормативов [21] (для точки ДО9 по содержанию
Cu и Pb в 2012 г. можно отметить лишь превыше�
ние уровней TEC) и находятся в тех же пределах
или ниже значений, установленных авторами дру�
гих работ для р. Амур [5] (Cu до 150 мг/кг, Pb до
160 мг/кг), р. Урал [2] (Сu – 24…48 мг/кг, Pb –
8,8…152,5 мг/кг), р. Васюган [13] (Cu – 28, Сr –
113, Pb – 20 мг/кг). Для сравнения, диапазоны со�
держания указанных элементов в поверхностных
донных отложениях р. Луаньхэ (Китай), для кото�
рой характерна высокая степень антропогенной
нагрузки, по данным работы авторов [17] состави�
ли (мг/кг): Сu – 4,8…37,5, Cr – 61,5…275,3, Pb –
11,5…54,4, Ni – 4,0…58,8, Zn – 58,6…278,6. При
этом авторами [17] отмечено, что более высокий
уровень загрязнения тяжёлыми металлами наблю�
дается для проб, отобранных ниже по течению от
места сброса стоков. Более высокие концентрации
Zn, Cu, Pb, по сравнению с р. Енисей, определены в
донных отложениях речных систем Японии [16]:
Zn – 381,1, Cu – 133,0, Pb – 40,8 мг/кг.

Концентрация Cd сильно варьируется по годам
и точкам отбора, порой превышая пороговые кон�
центрации TEC (табл. 1). Максимальные значения
в 2012 и 2013 гг. обнаружены для точки ДО13 –
1,31 и 0,31 мг/г соответственно, в то время как в
некоторых точках содержание Cd в ДО ниже пре�
дела обнаружения. Среднее содержание Cd соста�
вило 0,78 мг/кг в 2012 г., что более чем в 6 раз
превышает среднее значение за 2013 г.
(0,12 мг/кг). Данный факт свидетельствует о на�
личии повышенной антропогенной нагрузки в
2012 г. Содержание Cd на уровне 0,7…2 мг/кг от�
мечено авторами [2, 5] для некоторых речных си�
стем России.

В работе [1] дана оценка антропогенного загряз�
нения р. Енисей в двух точках – выше и ниже
Красноярска. Для донных отложений ниже Крас�
ноярска авторами [1] показано повышенное содер�

жание Cu, Pb и Zn, но не превышающее уровень не�
гативного воздействия на биоту TEC. Сравнивая
установленные в настоящей работе концентрации
элементов (табл. 1) с результатами, полученными
ранее в 1997–2003 гг. [1, 11], можно отметить, что
концентрации Ni, Cu, Pb, Zn, Cr находятся в том
же диапазоне значений. Распределение указанных
элементов в донных отложениях вдоль течения р.
Енисей, по всей видимости, имеет «пятнистый»
характер, когда концентрации металлов в сосед�
них точках различаются в несколько раз, и не по�
зволяют достоверно оценить уровень антропоген�
ной нагрузки.

В табл. 2 представлены данные о концентрации
химических элементов, полученные нейтронно�
активационным анализом в пробах, отобранных в
2013 г. Содержание многих из приведённых эл�
ементов в р. Енисей ранее не определяли. По пре�
дельному содержанию данных элементов в ДО нор�
мативные документы отсутствуют. Поэтому прово�
дили сопоставление результатов, полученных в
разных точках между собой. Анализ изменений
концентраций U по точкам отбора показал, что
серьезных отличий не выявлено. Можно отметить,
более высокое среднее содержание U в точках, на�
ходящихся в районах населенных пунктов с. Ата�
маново и с. Б. Балчуг (ДО10–ДО17), но с учётом
ошибки среднего эта разница незначительна. Наи�
большие значения Th, определённые в точках
ДО10, ДО15 (7,8 мг/кг), в 2–2,5 раза превышают
минимальные значения Th, обнаруженные в точ�
ках ДО7 (3,1 мг/кг), ДО9 (3,5 мг/кг), которые мо�
гут быть приняты как фоновые значения по данно�
му элементу для р. Енисей.

Интересная ситуация наблюдается с распреде�
лением Sr по точкам отбора. Минимальное значе�
ние, зафиксированное для ДО17 (169 мг/кг), в
3–4 раза ниже максимальных значений, обнару�
женных в районе островов г. Красноярска ДО6,
ДО7 (504 и 789 мг/кг). В остальных точках значе�
ния изменяются в диапазоне 200…350 мг/кг.
Среднее содержание Sr по всем точкам составило
314 мг/кг, что соответствует диапазонам для дру�
гих речных систем Сибири, например р. Васюган с
притоками – 273 мг/кг [13].

Содержание Cs в районе с. Атаманово и
с. Б. Балчуг (ДО11–ДО17) в 1,5–2 раза выше зна�
чений по другим точкам. Минимальные значения
обнаружены для точек ДО7 и ДО8 (1,2 мг/кг), на�
ходящихся в черте Красноярска. Содержания Eu в
ДО р. Енисей невелики: минимальное значение об�
наружено в точке ДО8 (0,8 мг/кг), а максималь�
ное, как и в случае с Cs, – в точке ДО15 (1,6 мг/кг).

В случае La наименьшие значения обнаружены
для точек ДО7 (13,9 мг/кг) и ДО9 (14,6 мг/кг), ко�
торые могут быть приняты за фоновые, а наиболь�
шие в точках ДО15 (29,0 мг/кг) и ДО10
(28,0 мг/кг) в 2 раза превышают фон. Средняя
концентрация La составила 21,6 мг/кг.

Среднее содержание Sb составляет 0,86 мг/кг,
при этом максимальное количество обнаружено в
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точке ДО15 (1,23 мг/кг). Содержание Co варьиру�
ется от 9,3 (ДО8) до 18,6 мг/кг (ДО15), что мало от�
личается от результатов, полученных в
1997–2003 гг. [11], и по порядку значений соответ�
ствуют показателям для рек Сибири [13]. Содержа�
ние Ce в зоне влияния ГХК – ДО10–ДО17
(45,7…59,7мг/кг) несколько превосходит значе�
ния, найденные выше по течению реки ДО1–ДО9
(31,7…42,6 мг/кг). Средняя концентрация Ce со�
ставила 45,1 мг/кг и соответствует среднему значе�
нию, полученному для речных систем Японии [16].

Анализ макроэлементов (табл. 2) показал, что
содержание Ca в 2013 г. выше значений, опреде�
ленных для р. Енисей ранее [1, 11]. При среднем
значении 26,0 г/кг, наибольшие концентрации за�
фиксированы в точках ДО1, ДО2, ДО7 (до
56,4 г/кг). Минимальное содержание Fe зафикси�
ровано в точке ДО8 (26,2 г/кг), максимальное для
ДО15 (44,2 г/кг). Концентрация Na изменяется в
диапазоне от 13,5 до 21,3 г/кг, не проявляя ка�
ких�либо закономерностей.

Таким образом, в донных отложениях р. Енисей
на участке протяжённостью более 100 км в районе
г. Красноярска определено содержание 24 элемен�
тов. Максимальные концентрации (13,5…56,4 г/кг)

характерны для макроэлементов Na, Ca, Fe, что со�
ответствует их высокому содержанию в глинистых
и песчаных породах [22]. Ba и Sr присутствуют в
количестве 169…546 мг/кг, что на порядок выше
содержания остальных микроэлементов. Распре�
деление тяжёлых металлов имеет неоднородный
характер, когда в близлежащих точках значения
могут отличаться в несколько раз, что не дает в
полной мере оценить влияние деятельности про�
мышленных предприятий. Концентрации Cd и Ni
в некоторых точках могут превышать пороговые
значения, выше которых для биоты могут про�
являться негативные эффекты. Отмечены более
высокие концентрации U, Th, Сe, Cs вблизи насе�
ленных пунктов с. Атаманово и с. Б. Балчуг, чем
выше по течению. Для исследованных металлов
критических превышений, аномалий или явных
закономерностей влияния промышленных пред�
приятий региона на элементный состав донных от�
ложений не выявлено.

Авторы выражают благодарность сотрудникам ана�
литической лаборатории ИБФ СО РАН, с.н.с. лаборатории
радиоэкологии ИБФ СО РАН Т.А. Зотиной и профессору
ФГАОУ ВО НИ ТПУ Л.П. Рихванову за помощь в проведе�
нии аналитических исследований.

Таблица 2. Содержание химических элементов в донных отложениях р. Енисей, отобранных в 2013 г.1

Table 2. Concentration of chemical elements in bottom sediments of the river Yenisei taken in 20131

1 – результаты получены нейтронно"активационным анализом; 2 – концентрация Ca, Fe, Na в г/кг
1 results obtained by neutron activation analysis; 2 Ca, Fe, Na concentration in g/kg

Пункт отбора
Sampling point

Концентрация элемента, мг/кг (г/кг2)/Element concentration, mg/kg (g/kg2)
Ca Fe Na Sr U Th Rb Cs Eu La Sb Co Sm Ce Ba Nd Sc 

Красноярск
Krasnoyarsk      

ДО1 43,5 30,1 19,1 357 1,5 3,9 38,3 1,4 1,2 19,3 0,72 11,2 3,7 40,5 357 18,7 11,1
ДО2 45,5 35,6 20,3 248 2,1 4,8 48,0 1,7 1,1 22,7 0,80 13,1 4,3 41,3 376 27,8 12,5
ДО3 21,8 32,2 13,5 253 2,7 4,8 51,4 1,6 1,3 23,8 1,03 13,7 4,5 42,6 373 19,6 10,5
ДО4 28,3 30,9 17,5 260 1,9 4,1 48,0 1,4 1,1 20,0 0,93 13,9 3,4 41,9 422 18,3 10,8
ДО5 27,9 36,3 21,3 353 2,0 3,8 53,4 1,3 1,2 17,8 0,84 13,3 3,7 37,4 546 15,0 12,0
ДО6 27,9 31,8 20,4 504 1,8 4,1 49,8 1,7 1,0 21,2 0,92 10,7 3,9 43,2 529 16,5 11,3
ДО7 56,4 32,3 13,6 789 1,9 3,1 44,2 1,2 0,9 13,9 0,75 10,1 3,0 31,7 430 16,1 9,3
ДО8 16,2 26,2 19,6 295 1,3 3,8 53,3 1,2 0,8 16,7 0,82 9,3 3,2 35,4 380 15,2 9,1

с. Есаулово
Esaulovo      

ДО9 19,8 29,2 18,7 306 1,7 3,5 51,1 1,7 1,0 14,6 0,91 10,4 3,1 33,6 421 13,0 9,4

с. Атаманово
Atamanovo

ДО10 19,7 40,1 19,5 236 1,6 7,8 59,1 1,4 1,4 28,0 0,63 14,2 4,6 57,5 459 21,8 12,3
ДО11 19,9 34,4 19,4 327 3,0 4,8 55,7 2,0 1,0 21,6 0,66 11,8 4,5 47,5 401 26,2 11,9
ДО12 21,1 40,1 17,1 198 3,3 5,7 58,5 2,5 1,4 25,8 0,97 14,7 5,4 54,5 440 24,5 14,0
ДО13 18,6 35,2 16,9 281 2,9 6,0 46,1 2,1 1,4 24,4 1,07 12,9 4,7 53,4 438 27,0 12,7
ДО14 17,9 31,7 18,4 187 2,3 4,6 54,4 2,5 1,0 22,2 1,10 12,7 4,3 45,7 449 20,2 11,5

с. Б. Балчуг 
B. Balchug  

ДО15 20,5 44,2 17,3 218 2,3 7,8 68,8 3,0 1,6 29,0 1,23 18,6 5,5 59,7 462 25,8 15,5
ДО16 19,2 35,5 19,9 359 2,6 4,4 64,3 2,5 1,2 24,1 0,61 13,1 4,9 52,4 492 18,7 12,6
ДО17 19,3 35,5 21,1 169 1,7 5,6 48,3 2,0 1,2 22,3 0,71 12,8 4,5 49,0 401 18,9 12,8

Сред. знач. ±SD
Average value ±SD

26,0±
11,5

34,2±
4,4

18,4±
2,3

314±
147

2,2±
0,6

4,9±
1,4

52,5±
7,4

1,8±
0,5

1,2±
0,2

21,6±
4,2

0,86±
0,18

12,7±
2,2

4,2±
0,8

45,1±
8,4

434±
53

20,2±
4,6

11,7±
1,7
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The relevance of the study is determined by the necessity to obtain information on concentrations of chemical elements in sediments
of the Yenisei River under impacts of continuous human activity.
The aim of the study is to assess the level of human"caused heavy metal pollution of the Yenisei River bottom sediments near Krasno"
yarsk.
Methods used in the study. Metal concentrations (Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Cd) were measured with an AAS Kvant 2A atomic absorption
spectrophotometer in the Analytical Laboratory of IBP SB RAS. Concentrations of Ca, Fe, Na, Sr, U, Th, Rb, Cs, Eu, La, Sb, Co, Sm, Ce,
Ba, Nd, Sc, As, Zn were measured using instrumental neutron activation analysis in the research reactor in National Research Tomsk Po"
lytechnic University.
Results. The authors have determined concentrations of 24 chemical elements in bottom sediments over 100 km of the Yenisei River ne"
ar Krasnoyarsk. The distribution of heavy metals is non"uniform: concentrations of chemical elements in adjacent parts of sediments
could differ by several times. In some regions Cd and Ni concentrations were higher than the threshold levels, above which adverse ef"
fects might occur. Zn, Cu, Cr, and Pb concentrations in bottom sediments of the Yenisei River fall within the range of average concen"
trations of these metals in other Russian river systems. Concentrations of U, Th, Сe, and Cs increased downstream of Krasnoyarsk. The
study did not detect any critical or abnormally high concentrations of the metals measured; no definite effects of industrial pollution on
the chemical composition of bottom sediments were either revealed.

Key words:
Bottom sediments, heavy metals, lanthanides, actinides, screening, the Yenisei River.
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