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Актуальность исследования обусловлена необходимостью развития российских показателей оценки состояния донных от-
ложений и их влияния на живые организмы, а также водоемов в целом. Проблема загрязнения природных вод потенциально-
токсичными элементами актуальна. В России отсутствуют федеральные нормативы, регламентирующие качество донных 
отложений. Кроме того, объект исследования расположен в популярном туристическом районе Республики Алтай. Знания о 
состоянии водной экосистемы в этом районе имеет важный информативный характер. 
Цель: изучить распределение потенциально-токсичных элементов (Hg, As, Cu, Zn, Ni, Pb, Сd, Sb, Se) в водах и донных отло-
жениях рек Ярлы-Амры и Чибитка и провести оценку экологического состояния донных отложений согласно российским и за-
рубежным нормативным показателям, а также выявить их токсичность для живых организмов.  
Объекты. Река Чибитка и ее приток река Ярлы-Амры (Улаганский район, п.Акташ) расположены в пределах Курайской 
ртутной зоны и дополнительно подвержены влиянию ореола рассеяния Акташского горно-металлургического предприятия. 
Его отвалы складированы на берегу р. Ярлы-Амры. 
Методы. В водах измерены рН и Eh (методом потенциометрии). Содержание растворенного Сорг определялось методом ИК-
спектроскопии. Анионный состав изучался методом капиллярного электрофореза. Содержания потенциально-токсичных 
элементов в речных водах определялись методами пламенной и электротермической атомно-абсорбционной спектрометрии, 
а также методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на квадрупольном масс-спектрометре; Hg определя-
лась методом «холодного пара» с последующей атомно-абсорбционной спектрометрией. Содержания потенциально-
токсичных элементов в донных отложениях определены методом РФА-СИ, пламенной и электротермической атомно-
абсорбционной спектрометрии и методом «холодного пара» атомно-абсорбционной спектрометрии. Оценка геохимических 
особенностей донных отложений проведена на основании расчета степени обогащения донных отложений относительно 
верхней континентальной коры. Степень загрязнения донных отложений рек и вероятность негативного влияния на живые 
организмы оценена на основании сравнения содержаний потенциально-токсичных элементов с российскими и зарубежными 
показателями.  
Результаты. За счет попадания отходов Акташского горно-металлургического предприятия в р. Ярлы-Амры происходит 
увеличение валовых содержаний Сu, Cd, Hg и Se в речной воде. Содержания Ni, Zn, As, Pb, Sb преобладают в истоке р. Ярлы-
Амры, по сравнению с частью реки, подверженной влиянию отвалов Акташского горно-металлургического предприятия. Вода 
р. Чибитка выше устья р. Ярлы-Амры (участок 1) содержит Zn и Sb больше, чем на участке 2 (ниже устья), где увеличивают-
ся содержания Ni, Cu, As, Hg. Превышения предельно-допустимых концентраций для водных объектов рыбохозяйственного 
значения для Zn, Сu и Hg составляют 4,9; 1,7 и 46 раз в водах обеих рек. Донные отложения обеих рек значительно обогаще-
ны Hg, As, Ni, Sb, Se по сравнению с верхней континентальной корой. Содержания Hg, As, Sb, Se в отложениях участка 1 
р. Чибитка возрастают с удалением от истока. Установлено резкое увеличение Hg и Sb в отложениях участка 2 р. Чибитка. 
Загрязнение Hg, As, Se и Sb донных осадков обеих рек варьирует от умеренного до очень сильного и даже опасного уровня 
(согласно показателям допустимых концентраций, фактору загрязнения, суммарной степени загрязнения и показателя каче-
ства отложений); загрязнение Ni, Cu, Zn, Pb, Cd – от низкого до умеренного уровня. Донные отложения р. Ярлы-Амры и 
участка 2 р. Чибитка имеют 50–100 % вероятность риска воздействия на микробиоту (согласно показателям ERL/ERM и 
TEL/PEL) за счет попадания отходов Акташского горно-металлургического предприятия и высоких содержаний Hg, Ni, As, Cu. 
Вероятность токсичности донных отложений обеих рек оценивается в 5–30 % и обусловлена содержаниями Zn, Pb и Cd. 
Среднее значение вероятности биологического воздействия среднего уровня (M-ERM-Q) показывает суммарную токсич-
ность донных отложений рек Чибитка и Ярлы-Амры и варьирует от 21 до 76 % в зависимости от удалённости от отвалов 
Акташского горно-металлургического предприятия. Отложения р. Чибитка вблизи п. Акташ тоже высокотоксичные; веро-
ятность токсичности снижается до умеренной (21 %) только в 9,2 км от устья р. Ярлы-Амры. Ключевыми факторами за-
грязнения донных отложений и речных вод являются природный высокий геохимический фон Курайской ртутной зоны с со-
путствующей рудной минерализацией и техногенные аномалии, сформировавшиеся в результате деятельности Акташско-
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го горно-металлургического предприятия. Изменение состояния и качества водоемов (преимущественно донные отложения) 
избирательно определяется геохимической спецификой района и зависит от содержания преимущественно Hg и в меньшей 
степени As, Cu, Ni, Se, Sb. Полученные результаты важны для оценки экологического состояния туристического района ре-
гиона. В глобальном масштабе они дают возможность проведения сравнительного анализа экологических обстановок с дру-
гими ртутными зонами мира с целью выявления особенностей загрязнения и миграции потенциально-токсичных элементов.  

  

Ключевые слова:  
Курайская ртутная зона, Акташское ртутное месторождение, ореол рассеяния, речная вода,  
донные осадки, загрязнение, ртуть, потенциально-токсичные элементы. 

 

Введение 

В последние годы всё больше внимания уделяется 
экологической обстановке в местах проживания и от-
дыха людей [1, 2]. С каждым годом увеличивается ин-
тенсивность антропогенного влияния на природную 
экосистему. Одной из составляющих негативного вли-
яния является горнодобывающая промышленность 
(ГДП). В результате ее деятельности формируются 
масштабные ореолы рассеяния [3], где все компоненты 
природной экосистемы подвержены техногенной 
нагрузке и значительно загрязнены разными поллю-
тантами. К негативным последствиям ГДП относятся: 
пыление отходов [4], загрязнение воздуха Hg [5] и Cu, 
Zn, Cd, As, Sb [6], загрязнение водоемов [7, 8] и почв [9] 
разными поллютантами и др. Всё перечисленное в той 
или иной мере влияет на здоровье человека [10].  

Антропогенные ореолы рассеяния от объектов 
ГДП накладываются на повышенный геохимических 
фон территорий, на которых располагаются место-
рождения с первичными и вторичными ореолами рас-
сеяния рудных полей. Последние характеризуются 
концентрациями химических элементов (включая по-
тенциально токсичные элементы (ПТЭ)), специфич-
ных для месторождения [7, 11, 12], превышающими 
среднее содержание в земной коре [13]. Влияние га-
зовыделений из недр Земли также приводит к повы-

шенному геохимическому фону как воздуха [14], так 
и поверхностных вод (термальные источники) [15]. 
К примеру, в Сибири расположены три ртутные про-
винции: Алтай-Саянская, Забайкальская и Верхояно-
Колымская, входящие в состав среднеазиатских и ти-
хоокеанских океанических глобальных ртутных поя-
сов [16]. Алтай-Саянский регион, где расположен 
объект нашего исследования – Акташское месторож-
дение (Республика Алтай, Улаганский район, 
п. Акташ, см. Объект исследования), имеет ареал 
проявления Hg с ее крупнейшей аккумуляцией [17]. 

Негативное воздействие ПТЭ на живые организмы 
происходит при превышении определенной концен-
трации в компонентах экосистемы, что приводит к 
токсичности, канцерогенности, биоаккумуляции [18]. 
После поступления в водную среду ПТЭ, как правило, 
изменяют физико-химическую форму, рассеиваются и 
переносятся под воздействием гидродинамических 
процессов, осаждаются из водной среды, адсорбиру-
ются и накапливаются в донных осадках [19]. Аккуму-
лируя загрязняющие вещества, которые поступают в 
водоём на протяжении продолжительного периода, 
донные отложения выступают в качестве индикатора 
экологического состояния территории, представляют 
собой показатель уровня загрязненности [20, 21].  

Проблема загрязнения природных вод ПТЭ до сих 
пор остается актуальной. В России отсутствуют феде-
ральные нормативы, регламентирующие качество дон-
ных отложений [22], существуют лишь региональные 
нормативы, созданные на основе зарубежных, напри-
мер, «Нормы и критерии оценки загрязненности дон-
ных отложений в водных объектах Санкт-Петербурга». 
При разработке данного норматива за основу приняты 
нормы и критерии Нидерландов [23]. Этот норматив 
регламентирует содержания (Cd, Hg, Cu, Ni, Pb, Zn, As) 
в донных отложениях в зависимости от концентраций 
(табл. 1), сравниваемых с допустимыми концентраци-
ями (ДК) по каждому элементу. Выделяются пять 
классов отложений – от чистых до опасно загрязнен-
ных [23]: ДК-0 – чистые (концентрация элемента ниже 
пограничного значения ДК-I); ДК-I – слабозагрязнен-
ные (концентрация элемента варьирует в диапазоне 
пограничных значений ДК-I–ДК-II); ДК-II – умеренно 
загрязненные отложения (концентрация элемента ва-
рьирует в диапазоне пограничных значений ДК-II–ДК-
III); ДК-III – сильно загрязненные отложения (концен-
трация элемента варьирует в диапазоне пограничных 
значений ДК-III–ДК-IV); ДК-IV – опасно загрязненные 
отложения (концентрация элемента превышает погра-
ничное значение ДК-IV). 

В зарубежной практике для оценки качества дон-
ных отложений водоемов и их влияния на живые ор-
ганизмы используются критерии под общим названи-
ем «sediment quality guidelines» (SQG) [24, 25]. Не-
смотря на то, что SQG не являются окончательными 
нормативами токсичного влияния донных отложений, 
их можно использовать как инструмент для оценки 
опасности загрязненных отложений для водных орга-
низмов. Критерии SQG, предлагаемые в разных стра-
нах (табл. 1), отличаются друг от друга из-за разных 
методов расчета пороговых показателей [26]. 

Первый тип критериев позволяет оценить состоя-
ние донных отложений – от незагрязнённых до силь-
нозагрязнённых осадков. Известны следующие: (1) 
SQG-1–3 (<SQG1 – незагрязненные осадки; SQG2–
SQG3 – умеренно загрязненные осадки; >SQG3 – 
сильнозагрязненные осадки), согласно Агентству по 
защите окружающей среды США (US EPA), которые 
относятся к референтной базе данных, c которой 
сравниваются содержания в осадках (табл. 1) [27, 28]; 
(2) коэффициент загрязнения для каждого отдельного 
элемента (contamination factor (CF)); (3) общая сте-
пень загрязнения несколькими ПТЭ (degree of 
contamination (DC)). Последние два показателя рас-
считываются по формулам, приведенным в работах 
[25, 27, 28], и далее сравниваются с референтными 
значениями.  
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Таблица 1.  Валовое содержание элементов в донных отложениях (г/т) рек Ярлы-Амры и Чибитка в сравнении с литературными данными и международными показателями со-
стояния/качества донных осадков (ДК-I–ДК-IV, SQG1-3) и их влияние на живые организмы (US EPA, ERM-ERL, TEL-PEL) 

Table 1.  Elements total content in bottom sediments (ppm) of the Yarly-Amry and the Chibitka Rivers vs. References and Guidelines of the state/quality of bottom sediments (DK-I–DK-IV, 

SQG1-3) and their impact on living organisms (US EPA, ERM-ERL, TEL-PEL) 

Место отбора 
Sampling area  

Номер точки  
Sampling point  

Ni Zn Cu As Pb Hg Cd Se Sb 

р.Ярлы-Амры 
the Yarly-Amry 

River 

выше АГМП  

up off AMME 
Я-1/Ya-1 54,7 53 74 34,5 10,3 0,27 0,1 0,44 1,9 

ниже АГМП  

down off AMME 
Я-7/Ya-7 56 50,7 30,2 72,7 7,7 34,14 0,043 0,23 6,2 

р. Чибитка  

the Chibitka River 

Участок 1* 

Section 1* 

ЧБ-1,4,6-8  

Chb-1,4,6-8 

34,2 

(26,4…45,2) 

56,2  

(48,5…67) 

23,4 

(16,1…34,3) 

20,6 

(4,6…39) 

10,22 

(7,9…12) 

0,08 

(0,01…0,22) 

0,092 

(0,075…0,1) 

0,22 

(0,11…0,34) 

1,4 

(0,68…2,4) 

Участок 2*  
Section 2* 

ЧБ-9-12,14-15  
Chb-9-12,14-15 

47  
(41…61) 

51,8  
(43,3…102) 

34,1  
(28…77) 

36,6 
(13,1…44) 

8,92 
(6,7…11,2) 

15,8 
(0,34…30,7) 

0,081 
(0,05…0,11) 

0,51 
(0,3…0,71) 

8,25 
(2,2…17) 

Литературные данные/References 

Среднее содержание в донных отложениях  
р. Ярлы-Амры в районе АГМП [34, 35] 

Average content in bottom sediments of the Yarly-Amry 

river in the AMME area [34, 35] 

72…76 106 104 100 20…24 368…371 20 – – 

UCC [13] 20 71 25 1,5 20 0,05 0,098 0,05 0,2 

ДК-I/DK-I [23] 35 140 35 29 85 0,3 0,8 – – 

ДК-II/DK-II [23] 35 480 35 55 530 0,5 2 – – 

ДК-III/DK-III [23] 45 720 90 55 530 1,6 7,5 – – 

ДК-IV/DК-IV [23] 210 720 190 55 530 10 12 – – 

SQG-1 согласно US EPA/SQG-1 by US EPA [27] <20 <90 <25 <40 <40 – – – – 

SQG-2 согласно US EPA/SQG-2 by US EPA [27] 20–50 90–200 25–50 40–60 40–60 – – – – 

SQG-3 согласно US EPA/SQG-3 by US EPA [27] >50 >200 >50 >60 >60 – >6 – – 

ERL [30] 21 150 34 8,2 47 0,15 1,2 – 2 [29] 

ERM [30] 52 410 270 70 218 0,71 9,6 – 25 [29] 

TEL [32] 15,9 124 18,7 7,24 30,2 0,13 0,68 – – 

PEL [32] 42,8 271 108,2 41,6 112,2 0,7 4,21 – – 

US EPA [33] 22,7 121 31,6 9,8 35,8 0,18 0,99 2 2 

Примечание: * – среднее по участку реки (один сезон отбора); в скобках – разброс значений от минимального до максимального; прочерк – нет данных. 

Note: * – average content for the river section (one sampling season); in brackets – range of minimum to maximum; dash – no data.  
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Второй тип критериев позволяет оценить степень 
влияния ПТЭ на биоту. Часто используемыми в США 
критериями этого типа являются ERL (effect range low) 
и ERM (effect range median) [29–31]. Близкими к ним 
считаются канадские критерии TEL (threshold effects 
level) и PEL (probable effects level) [32]. При условии 
если <ERL/TEL, то вероятность негативного влияния 
на живые организмы – 5–30 %; >ERL/TEL и 
<ERM/PEL – 50 % и выше вероятность негативного 
влияния на живые организмы; >ERM/PEL – 50–100 % 
вероятность негативного влияния на живые организмы. 
Для оценки общей потенциальной токсичности донных 
осадков для биоты рассчитывают коэффициент M-
ERM-Q (усредненное ERM) [24, 31]. Не для всех эле-
ментов (Sb и Se, в частности) рассчитаны пороговые 
значения показателей SQG, по этой причине для оцен-
ки донных осадков используют референтные значения, 
указывающие на возможность токсичного влияния. 
Например, база данных US EPA (табл. 1) [33].  

Цель исследования – изучить распределение Hg, 
As, Cu, Zn, Ni, Pb, Сd, Sb, Se в водах и донных отло-
жениях рек Ярлы-Амры и Чибитка в ореоле действия 
Акташского ртутного месторождения и его отвалов и 
провести оценку их экологического состояния со-
гласно российским и зарубежным нормативным пока-
зателям, а также оценить токсичность отложений на 
живых организмов.  

Объект исследования 

Участок, где расположен объект исследования 
(Акташское месторождение, Республика Алтай, Ула-
ганский район, п. Акташ), находится на территории, 
которая входит в состав Курайской аккреционной 
зоны вендско-раннеордовикской Кузнецко-
Алтайской островной дуги и состоит из фрагментов 
системы островных дуг, и представлена тремя еди-
ницами, ограниченными разломами в основном с за-
пада на восток: (1) средне-позднекембрийские поро-
ды (Ануйско-Чуйский преддуговой прогиб); (2) Ку-
райский аккреционный клин; (3) Уйменско-
Лебедская островная дуга (рис. 1) [36]. Территория 
характеризуется сложной зоной разломов (рис. 1), 
которая представляет собой серию параллельных ду-
гообразных разрывов, обрамляющих северо-восток 
Курайской и Чуйской впадин. В пределах зоны глу-
бинного разлома выделяют две ветви разломов: се-
верная ветвь – Кубардинский, и южная ветвь – Ку-
райский разломы [37].  

На юго-востоке Ануйско-Чуйской зоны развиты 
эпитермальные месторождения ртути, которые выде-
лены в Курайскую ртутную зону (КРЗ) [38]. Акташ-
ское месторождение является одним из главных пред-
ставителей месторождений КРЗ. Оно расположено в 
пределах Ануйско-Чуйский преддугового прогиба, в 
пределах сочленения Кадринской и Курайской ветвей 
Курайского глубинного разлома [37], приурочено к 
зоне полого сброса (Акташского надвига), лежачее 
крыло сложено известняками с прослоями песчани-
ков (нижний кембрий), висячее крыло – глинисто-
известковыми сланцами и алевролитами (средний 
кембрий) [39, 40]. Рудная эпитермальная минерализа-

ция связана с основным и ультраосновным постгер-
цинским магматизмом [38]. Рудные тела образуют 
пласты, гнезда и жилы среди известняков и сланцев; 
руда представлена брекчированными, а также вкрап-
ленными и пленочными доломитезированными из-
вестняками [39], а также претерпевшими окварцева-
ние и аргиллизацию. Минеральный состав руд пред-
ставлен киноварью, антимонитом, пиритом, блеклы-
ми рудами, реальгаром, кальцитом, доломитом и 
кварцем [38]. Основные минералы руд – киноварь, 
антимонит, пирит, блеклые руды (в том числе Hg-
содержащие, швацит (тетраэдрит с Hg до 20 %, в со-
ставе также присутствуют As и Sb), акташит, реаль-
гар, кальцит, доломит и кварц. Оруденение неравно-
мерное, среднее содержание Hg на месторождении 
0,38 мас. %, варьирует от 0,0001 до 10,81 мас. % [40].  

Месторождение отрабатывалось Акташским горно-
металлургическим предприятием (АГМП) с 1937–1990 гг., 
располагалось вне населенной местности, в 10 км во-
сточнее п. Акташ на юго-западном макросклоне Ку-
райского хребта (рис. 1). Промышленная зона распо-
ложена на высотах 2150–2200 м в верховье р. Ярлы-
Амры (левый приток р. Чибитка, бассейн р. Чуя (глав-
ный приток р. Катунь)). В 2009 г. Ю.В. Робертусом с 
соавторами [41] дана информация о том, что техноло-
гическим процессом на АГМП был обжиг шихты 
ртутьсодержащих отходов, смешанных с огарками, в 
печи при температуре 750–800 °С. Получаемые ртуть-
содержащие технологические газы очищались от пыли 
и конденсировались. Таким образом, за счет процессов 
возгонки ртути, атмосфера и окружающие компоненты 
экосистемы значительно загрязнялись токсикантом. 
В последующем перерабатывались ртутьсодержащие 
отходы, поступавшие от предприятий Сибирского и 
Уральского федеральных округов [35]. В 2007 г. пред-
приятие было ликвидировано.   

Отвалы АГМП складированы на берегу р. Ярлы-
Амры и попадают в реку, смываясь дождями, снего-
талыми водами и перемещаясь ветрами. В отходах 
установлены повышенные и аномально высокие со-
держания Ni (до 2500 г/т), Li и Hg (>10000 г/т), Sn (до 
500 г/т), Cu (до 10000 г/т) и др. [34, 42], а в донных 
отложениях р. Ярлы-Амры и р. Чибитка в 2007 г. 
установлены значительные содержания тяжелых ме-
таллов 1–3 классов токсичности: Hg, As, Sb, Zn, Cu, 
Ni, Pb и др. [35]. Район бывшего АГМП является тер-
риторией с высоким уровнем накопленного экологи-
ческого ущерба [42]. Поэтому изучаемая в данной ра-
боте территория подвержена как природным, так и 
техногенным факторам загрязнения. К первым фак-
торам можно относить природные аномалии ПТЭ, 
присущие рудопроявлениям территории, ко вторым – 
развитие горнодобывающей деятельности и последу-
ющее хранение отходов обогащения. 

Методы исследования 
Экспедиционные работы 

Опробование рек Ярлы-Амры и Чибитка (рис. 1) 
проводилось в октябре 2018 г., далее в марте, апреле 
и июле 2019 г. На его основании рассчитывалось 
среднее валовое содержание ПТЭ в реках. Опробова-
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ние р. Ярлы-Амры (протяженность 10 км) проведено 
на двух участках: первый – это исток реки, располо-
женный северо-восточнее и юго-восточнее от отвалов 
АГМП и выше них на 3–4 км (рис. 1; точки Я-1). Вто-
рой участок – река на удалении от отвалов АГМП на 
5,7 км (рис. 1; точки Я-7). Река Чибитка опробована 
на протяжении от истока до впадения в р. Чуя. Про-

тяженность опробованного участка составляет 
27,4 км. Река разделена на два участка. Участок 1 
(протяженность 17,7 км) – река выше устья р. Ярлы-
Амры (рис. 1; точки Чб-1, ЧБ-4, ЧБ-6-8). Участок 2 
(протяженность 9,7 км) – река ниже устья р. Ярлы-
Амры, вплоть до впадения р. Чибитка в р. Чуя (рис. 1, 
точки Чб-9-12, ЧБ-14-15). 

 

 
Рис. 1.  Геолого-геодинамическая схема Курайской рудной зоны на основе комплекта геологических карт СССР 

масштаба 1:200000 Серии Алтайская (1962 г.), карт геологического строения и полезных ископаемых Ку-

райской зоны Горного Алтая (Отчет Чуйской партии о результатах геологического доизучения площадей 

масштаба 1:50000, проведенного в 1983–1991 гг.) и Геолого-геодинамической схемы Курайской зоны юго-

восточной части Горного Алтая [36] с уточнениями 

Fig. 1.  Geological and geodynamic scheme of the Kurai ore zone based on a set of geological maps of the USSR at a scale of 

1:200000 Altai series (1962), maps of the geological structure and minerals of the Kurai zone of Gorny Altai (Report 

of the Chuya party on the results of geological additional study of areas at a scale of 1:50000 carried out in  

1983–1991) and the geological and geodynamic scheme of the Kurai zone of the southeastern part of Gorny Altai [36] 

with clarifications 

рН и Eh вод определялись на месте потенциомет-
рическим методом с использованием портативного 
анализатора Анион 7051 производства «Инфраспак-
Аналит» (Россия). Пробы воды были отобраны для 
определения катионного и анионного состава, Сорг, 
содержаний ПТЭ. Вода для анионного состава и Сорг 
отбиралась в полипропиленовые пробирки и не под-
кислялась. Водные пробы на Hg отбирались в боро-
силикатные пробирки, для остальных ПТЭ – поли-
пропиленовые пробирки. Подкисление проб проводи-
лось в соотношении 2:500.  

Отбор донных отложений проводился в октябре 
2018 г. На территории Горного Алтая из-за камени-
стого дна горных рек донные осадки как таковые 
опробовались не везде, а только в прибрежной части, 
зачерпыванием наиболее мягкого материала. В 
р. Ярлы-Амры были взяты 2 основные точки – выше 
отвалов АГМП (Я-1) и на удалении от них (Я-7). В 
р. Чибитка: на участке 1 (У-1) опробованы точки Чб-

1, 4, 6–8, на участке 2 (У-2) – точки Чб-9-12, 14-15 
(рис. 1). 

Анализ воды 

Содержание растворенного органического углеро-
да определялось методом ИК спектроскопии на ана-
лизаторе растворенного углерода TOC-VCSH произ-
водства «Shumadzu» (Япония). Анионный состав изу-
чался методом капиллярного электрофореза на анали-
заторе Капель 103Р производства «Люмэкс» (Россия). 
Содержания элементов в пробах воды, отобранных в 
октябре 2018 г., определялись в аналитическом цен-
тре ИГМ СО РАН методами пламенной и электро-
термической атомно-абсорбционной спектрометрии 
на спектрометре Solaar M6 производства «Thermo 
Electron» (США). Содержания элементов в остальных 
пробах воды определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой на 
квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500 CE 
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производства «Agilent Technologies» (США). Содер-
жания Hg определялись методом «холодного пара» на 
атомно-абсорбционном анализаторе «РА-915М» с 
приставкой "РП-92" производства «Люмэкс» (Россия). 

Анализ донных отложений 

Донные отложения высушивали до воздушно-
сухого состояния при ±25 °С, далее измельчали и го-
могенизировали до 200 меш с помощью виброистира-
теля.  

Содержания Cu, Ni, Pb, Zn, As были определены 
методом рентгенофлуоресцентного анализа с синхро-
тронным излучением (РФА-СИ) на спектрометре 
ВЭПП-3 с Si(Li) детектором PentaFET производства 
«Oxford Instruments». Содержание Hg определялось 
методом «холодного пара» на атомно-абсорбционном 
анализаторе «РА-915М» с приставкой «РП-91» 
(«Люмэкс», Россия). Содержания Cd, Se и Sb опреде-
лялись методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
с электротермической атомизацией (ЭТА-ААС) на 
спектрометре Solaar M6 производства «Thermo 
Electron» (США). Разложение образцов для ЭТА-ААС 
проводилось смесью минеральных кислот HF-HClO4-
HNO3-HCl после предварительного обжига при 480 °С. 

Расчет показателей геохимических особенностей  
и качества донных отложений 

Степень обогащения (СО) донных отложениях рек 
Горного Алтая потенциально-токсичными элемента-
ми относительно верхней континентальной коры (up-
per continental crust – UCC) [13] рассчитана согласно 
формуле (1).  

СО =
𝐶ДО

𝐶𝑈𝐶𝐶
,            (1) 

где CДО – концентрация элемента в донном осадке 
(г/т); CUCC – концентрация элемента в UCC (г/т) [13]. 

Степень загрязнения донных отложений рек Ярлы-
Амры и Чибитка оценена на основании сравнений со-
держаний элементов с соответствующими референт-
ными значениями ДК-0–ДК-IV (табл. 1) [23], SQG-1-3 
[27], а также расчета фактора загрязнения 
(contamination factor – CF) каждым элементом и сум-
марной степени загрязнения (degree of contamination – 
DC) [27, 28].    

В качестве фоновой точки были выбраны донные 
отложения, отобранные на участке 1 р. Чибитка, в ча-
сти, наиболее близкой к ее истоку (Чб-1, рис. 1), т. е. 
не подвергающиеся непосредственному техногенно-
му влиянию.  

Коэффициент загрязнения (CF) рассчитывался со-
гласно формуле (2) [25, 27, 28]. Для Cmean рекоменду-
ется брать среднее содержание элемента по крайней 
мере из пяти участков отбора проб, которые обеспе-
чивают равномерное покрытие области накопления 
[27]. В нашей работе коэффициент загрязнения (CF) 
рассчитывался в каждой из точек опробования. Если 
CF<1, то осадки имеют низкую степень загрязнения; 
1<CF<3 – умеренной степени загрязнение; 3<CF<6 – 
значительная степень загрязнения; CF>6 – очень вы-
сокая степень загрязнения [27, 28]. 

𝐶𝐹 =
𝐶mean

𝐶𝑛
,               (2) 

где Cmean – средняя концентрация элемента; Cn – кон-
центрация элемента в фоновой точке. 

Общая степень загрязнения несколькими поллю-
тантами (DC) рассчитана согласно формуле (3) [25, 27, 
28]. DC рассчитан для всех проб по всем девяти эле-
ментам, следовательно DC<9 – низкая степень за-
грязнения; 9<DC<18 – умеренной степени загрязне-
ние; 18<DC<36 – значительная степень загрязнения; 
DC>36 – очень высокая степень загрязнения. Тогда 
как для Чб-12 и Чб-15 расчет DC проводился без уче-
та содержаний Cd, Se, Sb (из-за отсутствия данных), 
следовательно, для оценки качества этих двух проб 
берется DC<6, 6–12, 12–24 и >24. 

𝐷𝐶 = ∑ 𝐶𝐹𝑛
1 ,                         (3) 

где n – количество ПТЭ. 

Оценка токсичности донных отложений  
для живых организмов 

Вероятность негативного влияния донных осадков на 
живые организмы оценивалась на основании референт-
ных показателей ERL/ERM [30], TEL/PEL [32], US EPA 
[33] (табл. 1) и расчета суммарного показателя по всем 
элементам M-ERM-Q (среднее значение ERM) [24, 31]. 
Для Sb, несмотря на его токсичность, такие междуна-
родные показатели оценки токсичности, как ERL/ERM, 
TEL/PEL, отсутствуют [26], так же как и для Se [43]. Для 
оценки токсичности донных отложений по содержаниям 
Sb и Se был использован норматив US EPA [33].  

Коэффициент M-ERM-Q рассчитан согласно фор-
муле (4) для всех проб без учета Se, Sb, а для проб 
Чб-12 и Чб-15 – без учета Cd, Se, Sb (по причине от-
сутствия показателя ERM для Se, Sb и содержаний Cd, 
Se, Sb). Значение M-ERM-Q≤0,1 обозначает низкую 
вероятность возникновения побочных эффектов (9 % 
вероятность токсичности); 0,11<M-ERM-Q<0,5 – ука-
зывают на умеренную вероятность токсичности (21 % 
вероятность токсичности); 0,51<M-ERM-Q<1,5 – от-
носятся к значительным (49 % вероятность токсично-
сти) и M-ERM-Q>1,51 – высокая вероятность токсич-
ности (76 % вероятность токсичности) [24, 31]. 

M-ERM-Q = ∑
(

𝐶𝑖
𝐸𝑅𝑀𝑖

)

𝑛

𝑛
1 ,                        (4) 

где Ci – концентрация элемента в точке; ERMi – кри-
терий ERM для соответствующего элемента; n – ко-
личество ПТЭ.  

Результаты и обсуждения 

Особенности распределения элементов в речной воде 

Воды рек Ярлы-Амры и Чибитка слабощелоч-
ные/щелочные и ультрапресные/пресные (табл. 2). В 
воде р. Ярлы-Амры ниже отвалов АГМП увеличива-
ются содержания Сu, Cd, Hg и Se относительно ее ис-
тока. Содержания остальных ПТЭ (Ni, Zn, As, Pb, Sb) 
в истоке р. Ярлы-Амры выше (табл. 2). Повышенные 
содержания элементов связаны с близостью место-
рождений Восточное и Акташское, определяющих 
локальный фон (рис. 1). 
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Таблица 2.  Валовое содержание элементов в воде (мкг/л) рек Ярлы-Амры и Чибитка в сравнении с литературными данными 

Table 2.  Elements total content in water (μg/L) of the Yarly-Amry and the Chibitka Rivers vs. the Reference 

Место отбора  

Sampling area  

Номер точки 

Point number   
рН Eh, мВ/mV TDS, г/л/g/L 

TOC, мг/л 

mg/L  
Ni Zn Cu As Pb Hg Cd Se Sb 

р
. 
Я

р
л
ы

-

А
м

р
ы

 

T
h

e 
Y

ar
ly

-

A
m

ry
 R

iv
er

 

2*
АГМП-1 

2*
AMME-1 

Я-1/Ya-1 
8,30 

(8,2…8,43) 

434 

(380…461) 

0,29 

(0,18...0,45) 

3,3 

(2,8…4,2) 

2,2 

(0,80…3,5) 
20 

(5,1…49) 
1,3 

(1,2…1,4) 

4,5 

(0,21…13) 

0,77 

(0,54…1,2) 
0,16 

(0,06…0,23) 

0,027 

(0,008…0,038) 

0,16 

(0,10…0,22) 

2,2 

(0,26…5,7) 
2*

АГМП-2 
2*

AMME 
Я-7/Ya-7 

8,29 

(8,22…8,35) 

351 

(315…387) 

0,21 

(0,16…0,24) 

3,8 

(2,1…6,1) 

0,66 

(0,49…0,82) 
20 

(0,45…54) 
1,4 

(1,3…1,5) 

0,78 

(0,49…0,93) 

0,48 

(0,19…0,93) 
0,29 

(0,08…0,63) 

0,029 

(0,018…0,038) 

0,41 

(0,36…0,45) 

0,75 

(0,42…1,1) 

р
. 
Ч

и
б

и
тк

а 
 

th
e 

C
h
ib

it
k
a 

R
iv

er
 

3*
У-1 

3*
U-1 

ЧБ-1, 4, 6–8 

Chb-1, 4, 6–8 

8,01 

(7,17…8,38) 

456 

(313…558) 

0,18 

(0,05…0,67) 

5,1 

(1,7…8,1) 

0,79 

(0,58…2,0) 
49 

(3,2…445) 
1,4 

(1,1…2,2) 

0,56 

(0,23…0,78) 

0,38 

(0,10…1,2) 
0,08 

(0,01…0,23) 

0,025 

(0,010…0,037) 

0,30 

(0,13…0,63) 

1,0 

(0,07…4,3) 

3*
У-2 

3*
U-2 

ЧБ-9–12, 14, 15 

Chb-9–12, 14, 15 

8,16 

(7,4…8,4) 

412 

(304…543) 

0,19 

(0,07…0,28) 

3,9 

(1,7…6,2) 

1,05 

(0,74…2,0) 

9,0 

(1,6…42)  
1,7 

(0,68…6,4) 

0,70 

(0,3…1,1) 

0,38 

(0,07…0,85) 
0,16 

(0,03…0,5) 

0,020 

(0,003…0,043) 

0,28 

(0,04…0,7) 

0,51 

(0,17…2,5) 

Литературные данные/Reference 

4*
ПДК-1/

4*
MPC-1 [44] 6,5…8,5 – – – 10 10 1 50 6 0,01 5 2 – 

5*
US EPA-1 [45] 6,9…9 – – – 52...470 120 – 150…340 2,5…65 0,77…1,4 0,72…1,8 – – 

6*
ПДК-2/

6*
MPC-2 [46, 47] 6,5…8,5 – 1 – 20 1000 1000 10 10 0,5 1 10 5 

7*
ВОЗ/

7*
WHO [48] 6,5…8,5 – 1,2 [6] – 70 

8*
Не опасно 

8*
Not dan-

gerous[48]; 

5000 [49] 

2000 10 10 6 3 40 20 

9*
US EPA-2 [50] 6,5…8,5 – – – 15 5000 1300 10 15 2 5 50 6 

1
0

*
р
.Я

р
л
ы

-А
м

р
ы

 
1
0
*
Y

ar
ly

-A
m

ry
  

R
iv

er
 [

3
5

] 

Выше АГМП на 1 км 
1 km up off AMME  

Я*–1–4 
Ya*–1–4 

– – – – 0,14 0,04 0,0037 0,0016 0,0006 0,035 0,00001 – – 

АГМП AMME Я*-5 Ya*-5 – – – – 0,065 0,02 0,005 0,009 0,0001 0,077 0,00001 – – 

Ниже АГМП на 1 км  

1 km down off AMME  

Я*-6-7 

Ya*-6-7 
– – – – 0,034 0,022 0,0055 0,0011 0,0006 0,045 0,00001 – – 

р. Актру/the Aktru river [52] 7,17…8,27 – 0,05…0,16 – – 5,4…21,1 1,3…7 – 0,5…4,9 0,005...1,41 0,1 – – 

Телецкое озеро 

Teletskoe lake [53] 
– – – – 0,32 1.12 1.34 0,34 0,09 – 0,007 0,056 – 

Фоновые содержания не загрязнённых 

пресных вод планеты 
Background contents of uncontaminated fresh 

waters of planet [54, 55] 

– – – – 0,5 0,15...20 1,5…7 1,7…2 0,11…1 0,07 0,01…0,2 0,02…20 0,04…1 

Озеро Байкал 

Baikal lake [56] 
– – – – 0,1…0,5 0.4…4.3 0.2…1 0,3…0,5 0,03…0,06 0,0001…0,0014 0,001…0,01 0,03…0,06 0,03…0,2 

Примечание: прочерк – нет данных; bold – значения, превышающие ПДК-1; в скобках – разброс значений от минимального до максимального; АГМП-1 – выше отвалов АГМП; 

АГМП-2 – ниже отвалов АГМП; 2* – среднее в точке за три сезона отбора; У-1 – участок 1 на р. Чибитка; У-2 – участок 1 на р. Чибитка; 3* – взято среднее по участку реки за 

три сезона отбора; 4* – ПДК водных объектов рыбохозяйственного значения (ПДК-1); 5* – Критерий для пресноводной водной флоры США (US EPA); 6* – ПДК водных объектов 

питьевого, хозяйственно-бытового и рекреационного водопользования (ПДК-2); 7* – Международный показатель питьевых вод ВОЗ; 8* – не представляет опасности для здоро-

вья на уровнях, обнаруженных в питьевой воде; 9* – Максимальная концентрация в питьевых вод США (US EPA-2); 10* – среднее в р. Ярлы-Амры, лето 2006.  

Note: dash – no data; bold – values exceeding MPC-1; in brackets – range from minimum to maximum; AMME-1 – up off AMME; AMME-2 – down off AMME; 2* – average at a point for three 

sampling seasons; U-1 and U-2 – section 1 and 2 on the Chibitka river; 3* – average for the river section for three sampling seasons; 4* – MPC for fishery water bodies (MPC-1); 5* – USA National 

Recommended Aquatic Life Criteria for freshwater (US EPA); 6* – MPC of water bodies for drinking, household and recreational water use (MPC-2); 7* – WHO International Drinking Water Index; 

8* – does not pose a health hazard at levels found in drinking water; 9* – US Maximum Concentration in Drinking Waters (US EPA-2); 10* – average in the Yarly-Amry River, summer 2006. 
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Речные воды участка 1 р. Чибитка имеют более 
высокие содержания Zn и Sb, чем на участке 2, где 
выше содержания Ni, Cu, As, Hg; содержания Cd и Pb 
на обоих участках близки (табл. 2, У-1). Содержания 
рассматриваемых элементов в воде р. Чибитка ниже 
р. Ярлы-Амры (участок 2) не превышают значений, 
характерных для вод р. Ярлы-Амры, за исключением 
Cu (табл. 2, У-2).  

В обеих реках содержания Zn, Сu и Hg превышают 
ПДК-1 для водных объектов рыбохозяйственного 
значения [44] в 4,9, 1,7 и 46 раз соответственно 
(табл. 2). Согласно критериям Агентства по защите 
окружающей среды США [45], ПТЭ в воде рек Ярлы-
Амры и Чибитка не представляют значительного рис-
ка для большинства видов водных организмов 
(табл. 2). Поскольку возможно использование воды 
горных рек в качестве питьевой, содержания ПТЭ в 
реках Ярлы-Амры и Чибитка сопоставлены с россий-
скими (ПДК-2; табл. 2) [46, 47] и зарубежными [48–50] 
(ВОЗ, US EPA; табл. 2) нормативами питьевых вод. 
Содержания исследуемых ПТЭ в водах обеих рек не 
превышают как российских, так и зарубежных норма-
тивов (табл. 2). В 2017 г. ВОЗ увеличены пороговые 
значения Hg с 1 до 6 мкг/л [48, 49]. 

В работе [35] оценено общее содержание Hg в во-
дах рек Ярлы-Амры и Чибитка. В водах р. Ярлы-
Амры в районе истока содержания в весенний период 
2007 г. варьировали от 0,08 до 0,5 мкг/л, в районе 
АГМП составляли 0,42 мкг/л, на удалении от АГМП – 
0,88–1,05 мкг/л; в воде р. Чибитка содержания были 
намного ниже – 0,06 мкг/л. В этой же работе [35] 
представлены данные о содержаниях Cd, As, Cu, Ni, 
Pb, Zn, Hg в летний период 2006 г. в воде р. Ярлы-
Амры в районе АГМП (выше и ниже на 1 км от 
АГМП; табл. 2). Наши исследования (табл. 2) показы-
вают, что содержания Hg в р. Ярлы-Амры в весенний 
период сильно не изменились, и только на участке 2 
р. Чибитка содержания Hg увеличились до 0,16 мкг/л. 
Однако по сравнению с летними данными за 2006 г. 
(табл. 2) нами установлены более высокие содержа-
ния всех рассматриваемых ПТЭ в водах р. Ярлы-
Амры в районе АГМП. В 2010 г. Робертус с соавто-
рами [51] установили, что в водах р. Ярлы-Амры в 
районе АГМП (0,5–5 км) содержания ПТЭ составляли 
(мкг/л): Cd – 1–7,4; Cu – 4,9–16,1; Pb – 1–9,6; Zn 3,2–
6,2; Hg 0,14–0,42, что выше, чем в более ранних ис-
следованиях [35]. Наши результаты указывают на то, 
что содержания Hg в незначительной мере снизились, 
тогда как содержания Cd, Cu, Pb существенно снизи-
лись, а Zn значительно увеличились, в сравнении с 
данными [51].  

В качестве основной причины значительной раз-
ницы в содержаниях можно назвать сезонные колеба-
ния и разные методы анализа. 

Содержания изучаемых ПТЭ в водах рек Ярлы-
Амры и Чибитка сопоставлены с содержаниями уда-
ленных от месторождений водотоков и водоёмов 
(табл. 2). Содержания Zn, Cu, Pb и Hg в р. Ярлы-
Амры выше, чем в р. Актру (Кош-Агаченский район, 
северный склон Северо-Чуйского хребта) [52]. Разни-
ца достигает Zn – 3,2 раза, Сu и Pb – 1,2–1,3 раза, 

Hg – 36–92 раза; максимальная разница установлена 
вблизи АГМП. Содержания этих элементов в 
р. Чибитка выше, чем в р. Актру: Zn в – 1,6–9 раз, 
Сu – 1,3 раза, Hg – 14–32 раза. В Телецком озере [53] 
содержания Ni, Zn, Cu, As, Pb, Se намного ниже, чем 
в водах рек Ярлы-Амры и Чибитка (табл. 2). В водах 
рек Ярлы-Амры и Чибитка содержания Ni, Zn, Hg, Sb 
выше, чем в большинстве не загрязнённых пресных 
водах планеты (табл. 2) [54, 55]. По сравнению с во-
дами оз. Байкал, которые считаются эталонными по 
чистоте [56], воды в р. Ярлы-Амры обогащены Ni в 
16,3 раз, Zn – 42 раза, Cu – 7,5 раз, As – 14 раз, Pb – 
21,6 раз, Hg – 4600 раз, Cd – 38 раз, Sb – 32 раза, Se – 
12 раз.  

Мы сравнили общие содержания Hg в речных водах 
со значениями в других ртутных провинциях мира [7, 11, 
12, 57]. По сравнению со значениями в р. Палья (до 
1,4 мкг/л; провинция Монте-Амиата, Италия) [7] содер-
жания Hg в воде рек Ярлы-Амры (0,059–1,82 мкг/л) и 
Чибитка (0,005–0,50 мкг/л) находятся на одном уровне. 
Рудный район Монте-Амиата является частью так 
называемого «ртутного пояса» в бассейне Средиземно-
го моря, который включает также провинции Альма-
ден (Испания), Идрия (Словения) и Меджерда (Тунис). 
Горнодобывающая деятельность в районе Монте-
Амиата осуществлялась до 1980 г., а большая часть 
шахт располагалась в водосборном бассейне р. Палья 
(в истоках ее притоков), которая впадает в р. Тибр 
(крупнейшая река Центральной Италии) [58]. По срав-
нению со значениями общего содержания Hg в реках 
Идрия и Соча (0,00076–0,041 мкг/л – в удаленных ме-
стах от действия Hg шахт; 0,049–0,71 мкг/л – вблизи; 
провинция Идрия; горнодобывающая деятельность до 
1995 г.) [12, 57] содержания Hg в реках Ярлы-Амры и 
Чибитка также на близком уровне. Загрязнение рек 
Идрия и Соча ртутью вызвано сбросом остатков об-
жига руды и отходов в русло реки, которые затем пе-
реносились вниз по течению во время наводнений и 
загрязняли аллювиальные и морские отложения [57]. 
Содержание Hg в водах р. Ярлы-Амры и р. Чибитка 
ниже, чем в р. Вальдеасогес (0,11–20,3 мкг/л; провин-
ция Альмаден), воды которой относятся к слабоще-
лочным. Горнодобывающая деятельность на районе 
Альмаден прекращена в 2002 г., а низкие концентра-
ции Hg в воде могут объясняться высокой летучестью, 
ее склонностью к сорбции глинами, гидроксидами Fe 
и Mn и органическими веществами [11].  

Содержания элементов в донных отложениях рек 

Содержания Hg в донных отложениях р. Чибитка 
на участке 1 увеличиваются по мере удаления от ис-
тока (рис. 2, табл. 1). В отложениях р. Чибитка ниже 
устья р. Ярлы-Амры (участок 2) содержание Hg резко 
увеличивается (в 200 раз) и в среднем составляет 
15,8 г/т. По мере удаления от устья р. Ярлы-Амры в 
отложениях р. Чибитка (участок 2) содержания Hg 
остаются высокими на протяжении 7 км. На расстоя-
нии 9,7 км от устья р. Ярлы-Амры (рис. 2, Чб-15) со-
держание Hg снижается до уровня участка 1 (рис. 2). 
В р. Ярлы-Амры содержания Hg в донных отложени-
ях выше, чем в р. Чибитка, и в среднем составляют 
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17,2 г/т. В донном осадке истока р. Ярлы-Амры со-
держание Hg значительное – 0,27 г/т, что вызвано 
близостью месторождений и рудопроявлений Hg 
(рис. 2, табл. 1). 

Не установлено чётких закономерностей распреде-
ления As в донных отложениях участка 1 реки Чибитка 
(рис. 2, табл. 1), среднее содержание элемента в дон-
ных отложениях участка составляет 20,6 г/т. Ниже 
устья р. Ярлы-Амры, на участке 2, содержания As воз-
растают в среднем до 36,6 г/т. Содержания сохраняют-
ся высокими на расстоянии 7 км от устья р. Ярлы-
Амры (рис. 2, Чб-15). Среднее содержание As в отло-
жениях р. Ярлы-Амры (53,6 г/т) значительно выше, 
чем в р. Чибитка. В р. Ярлы-Амры резко увеличивается 
содержание As около отходов АГМП (рис. 2, табл. 1).  

Закономерности распределения Cu подобны Hg и 
As: на участке 1 р. Чибитка содержания возрастают 

от истока (с 19,2 до 34,3 г/т, среднее 23,4 г/т); резко 
увеличиваются содержания на участке 2 (среднее 
34,1 г/т). На протяжении 7,3 км участка 2 содержание 
Сu в донных отложениях сохраняется относительно 
постоянным, а ниже увеличивается с 40,3 до 77 г/т 
(рис. 2, Чб-15). В донных отложениях р. Ярлы-Амры 
в районе истока содержание Cu выше, чем в части ре-
ки, расположенной ниже АГМП. Среднее содержание 
Cu (52,1 г/т) в донных отложениях выше, чем в 
р. Чибитка (28,7 г/т). 

В донных отложениях участка 1 р. Чибитка Zn 
распределен равномерно (табл. 1, рис. 2). Близкие со-
держания установлены на участке 2 на протяжении 
7,3 км, а далее содержание увеличивается до 102 г/т. 
В р. Ярлы-Амры среднее по нашим данным составля-
ет 51,9 г/т, но другими исследователями выявлены 
содержания >100 г/т (рис. 2).  

 

 
Рис. 2.  Распределение валовых содержаний элементов в донных осадках рек Ярлы-Амры и Чибитка (г/т) в сравне-

нии с международными показателями состояния/качества донных осадков (ДК-0/ДК-IV, SQG-1/SQG-3) и их 

влияния на живые организмы (US EPA, ERM-ERL, TEL-PEL) на фоне среднего содержания элементов в дон-

ных отложениях реки Ярлы-Амры в районе АГМП (точка Я*) по данным [35]; по оси Х – точки опробования, 

которые соответствуют схеме отбора вод, рис. 1; для Hg и Cd – логарифмические шкалы 

Fig. 2.  Distribution of total contents of elements in bottom sediments of the Yarly-Amry and the Chibitka rivers (ppm) in 

comparison with international indicators of the state/quality of bottom sediments (DK-0/DK-IV, SQG-1/SQG-3) and 

their influence on living organisms (US EPA, ERM-ERL, TEL-PEL) against the background of the average content of 

elements in bottom sediments of the Yarly-Amry river in the area of the AMMP (point «Я»*) according to [35]; the 

X-axis – sampling points that correspond to the water sampling scheme, Fig. 1; for Hg and Cd – logarithmic scales 

В донных отложениях участка 1 р. Чибитка Ni 
распределён неравномерно, среднее содержание – 
34,2 г/т (рис. 2, табл. 1). На участке 2 среднее содер-
жание элемента выше 47 г/т. В донных отложениях 
р. Ярлы-Амры в среднем содержания Ni выше, чем в 
отложениях р. Чибитка, – 55,4 г/т (рис. 2). 

Содержания Pb в донных осадках двух рек имеют 
близкие значения и в среднем не превышают 10 г/т. 

Его содержания, незначительно превышающие 10 г/т, 
наблюдаются вначале участка 1 и 2 р. Чибитка 
(рис. 2, табл. 1). Близкое к равномерному распределе-
ние установлено также для Cd (рис. 2, табл. 1). 

Содержания Sb в донных отложениях участка 1 
р. Чибитка возрастает от истока с 0,68 до 2,4 г/т и 
резко увеличивается ниже устья р. Ярлы-Амры почти 
до 6,2 г/т (рис. 2). На участке 2, в 5 км от устья р. Яр-
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лы-Амры, содержания достигают 17 г/т. У истока 
р. Ярлы-Амры содержания элемента в отложениях 
низкие, значительно обогащаются Sb от отходов 
АГМП (табл. 1, рис. 2).  

В донных отложениях участка 1 р. Чибитка со-
держание Se увеличивается с удалением от истока 
(рис. 2). Отложения участка 2 содержат больше Se в 
2,3 раза, чем отложения участка 1 (табл. 1). В донных 
осадках р. Ярлы-Амры содержания Se в районе исто-
ка выше, чем рядом с АГМП (табл. 1).  

Значения среднего содержания ПТЭ в отложениях 
р. Ярлы-Амры в районе АГМП, по данным [34, 35], 
существенно выше, чем значения, полученные нами 
(табл. 1, рис. 2). Особенно выделяются высокие кон-
центрации Hg и Cd (рис. 2). Различия заключаются в 
том, что в ранних исследованиях отложения отбира-

лись в основном вблизи АГМП. Итак, распределение 
по течению реки очень различается для каждого от-
дельного элемента. 

Геохимические особенности донных отложений 

Донные отложения участка 1 р. Чибитка обогаще-
ны относительно верхней континентальной коры 
(UCC) [13] в различной степени (в порядке уменьше-
ния): As>Sb>Se>Ni (рис. 3). Для этих элементов 
LogKK составляет 0,49–1,4 для As, 0,53–1,08 для Sb, 
0,34–0,83 для Se и 0,12–0,35 для Ni. Содержания Cu 
выше, чем UCC только в 16,7 км от истока (Чб-8, рис. 
3), Hg – в 13,9 км от истока (рис. 3, Чб-7). Вероятно 
влияние на донные отложения близлежащего ртутно-
го рудопроявления Чейбеккельское II (рис. 1).  

 

 
Рис. 3.  Степень обогащения донных отложений рек Горного Алтая потенциально-токсичными элементами отно-

сительно верхней континентальной коры (UCC) [13] на фоне среднего содержания элементов в донных от-

ложениях реки Ярлы-Амры в районе АГМП (точка Я*) по данным [35] (обозначены звездочкой); по оси Х – 

точки опробования, которые соответствуют схеме отбора вод, рис. 1 

Fig. 3.  Degree of enrichment of bottom sediments of the Gorny Altai rivers with potentially toxic elements relative to the up-

per continental crust (UCC) [13] against the background of the average content of elements in bottom sediments of 

the Yarly-Amry river in the AMMP area (point «Я»*) according to [35] (marked with an asterisk); the X-axis – sam-

pling points that correspond to the water sampling scheme, Fig. 1 

Донные отложения участка 2 р. Чибитка более 
значительно обогащены элементами относительно 
UCC, чем участок 1: Hg>Sb>As>Se>Ni>Cu (рис. 3). 
Обогащение может быть связано с депонированием в 
осадок взвешенного вещества, переносимого водами 
р. Ярлы-Амры (отходы АГМП). Во взвеси установле-
ны соединения Hg с S с примесью Ni и Cu [59]. В от-
ложениях участка 2 р. Чибитка, на расстоянии 9,7 км 
от устья р. Ярлы-Амры, наблюдается резкое сниже-
ние содержаний Hg, As, Ni и незначительно увеличи-
вается Сu (рис. 3, Чб-15). Содержания Cd, Pb и Zn в 
донных отложениях р. Чибитка на обеих исследован-
ных участках ниже, чем в UCC (рис. 3). 

В истоке р. Ярлы-Амры донные отложения обога-
щены Ni, Cu, Hg, Se, Sb, As относительно UCC силь-
нее, чем отложения в истоке р. Чибитка (рис. 3), что 
связно с непосредственной близостью ореола ртутной 
минерализации и месторождений Восточное и Ак-
ташское. Степень обогащения донных отложений ис-
тока р. Ярлы-Амры относительно UCC снижается в 
ряду As>Sb>Hg>Cu>Ni>Cd.  

В результате антропогенного загрязнения от АГМП 
в донных отложениях р. Ярлы-Амры содержания Hg, 
As и Cd увеличиваются, на порядки превышая содер-
жания в UCC (рис. 3, Я-7). На нормированных графи-
ках хорошо заметно обогащение донных отложений 
р. Ярлы-Амры Ni, Cu и даже Zn и Pb (рис. 3). Степень 
обогащения донных отложений относительно UCC 
снижается в ряду Hg>As>Sb>Se>Ni>Cu>Zn>Pb. Коэф-
фициент обогащения Hg, Cd, Zn, Pb относительно 
UCC в донных отложениях реки Ярлы-Амры в районе 
АГМП (выше и ниже него на 1 км), по данным [35], 
еще больше выделяется на нормированном графике 
на фоне данных, полученных нами (рис. 3).  

Таким образом, видно, что донные отложения рек 
Ярлы-Амры и Чибитка в наибольшей степени обога-
щены Hg относительно UCC. Это обусловлено при-
родным фактором, расположением рек в пределах 
КРЗ, и усиливается антропогенным влиянием за счет 
отвалов АГМП. Содержания Hg в донных отложениях 
р. Ярлы-Амры (0,27–34,1 г/т) и Чибитка (0,01–30,7 г/т) 
не столь высоки, как в провинции Идрия (0,59–1970 г/т, 
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среднее 254 г/т; Словения) и Альмаден (5,53–1005 г/т 
вблизи действия; 0,53–0,57 г/т – не подверженные вли-
янию рудного вещества; Испания), но выше, чем в 
провинции Монте-Амиата (0,26–15 г/т; Италия) [7, 11, 
12, 57]. Для провинции Монте-Амиата (Италия) обо-
гащение ртутью имеет «геогенную» природу [7]. Со-
держания в донных отложениях рек Ярлы-Амры и Чи-
битка выше в 2 раза, что также позволяет говорить о 
«геогенной» Hg для изучаемой части КРЗ. 

Оценка состояния донных отложений 

На протяжении 13,9 км участка 1 р. Чибитка (рис. 
4, Чб-2–Чб-7) донные отложения характеризуются 
как значительно загрязненные (3<CF<6) ртутью, 
степень загрязнения отложений увеличивается до 
сильно загрязненных (CF>6; Чб-8, рис. 4). При этом 
значение CF в этом месте сопоставимо со значениями 
в осадке истока р. Ярлы-Амры (Я-1, рис. 4). Донные 
отложения р. Ярлы-Амры в удалении 5,7 км от АГМП 
еще сильней загрязнены Hg (Я-7, рис. 4), что приво-
дит к обогащению донного осадка участка 2 
р. Чибитка, где CF>6 на всем протяжении реки от 
устья р. Ярлы-Амры (Чб-9–Чб-15, рис. 4). Согласно 
российским допустимым концентрациям (ДК-0–ДК-
IV; табл. 1, рис. 2) донные осадки участка 1 
р. Чибитка и отложения р. Ярлы-Амры в районе ее 
истока можно рассматривать как чистые (класс ДК-0; 
рис. 2), тогда как отложения реки Ярлы-Амры на уда-
лении от отвалов АГМП и отложения участка 2 

р. Чибитка характеризуются как сильно (класс ДК-III) 
и опасно загрязненные (класс ДК-IV).  

Загрязнение мышьяком донных отложений участ-
ка 1 р. Чибитка в основном соответствует умеренно- 
(1<CF<3) и значительно- (3<CF<6) загрязнённым 
осадкам (рис. 4), что сопоставляется с критерием 
>SQG-3 (рис. 2). Содержание As в донном осадке в 
р. Ярлы-Амры превышает показатели CF>6 и >SQG-3, 
что отвечает очень сильному и даже опасному загряз-
нению мышьяком (рис. 2, 5), влияя в свою очередь на 
уровень загрязнения участка 2 р. Чибитка 
(CF>6, >SQG-3). Однако возникают противоречия c 
российским референтным значением допустимых 
концентраций по As (табл. 1), согласно которому 
класс загрязнения осадков рек Чибитка и Ярлы-Амры 
не превышает показатель ДК-II, что отвечает умерен-
но загрязненным отложениям. 

Загрязнение медью донных осадков участка 1 
р. Чибитка умеренное (1<CF<3, рис. 4) и практически 
не меняется на всем его протяжении, как и на участке 
2 р. Чибитка. Исключение составляет участок нижне-
го течения р. Чибитка на удалении 9,2 км от устья 
р. Ярлы-Амры, где осадок считается значительно за-
грязненным (3<CF<6, Чб-15; рис. 4); с чем это связа-
но пока не установлено. Донные отложения р. Ярлы-
Амры имеют CF, отвечающий осадкам от умеренно- 
до сильнозагрязненных. Представленная оценка за-
грязнения медью донных отложений обеих рек (рис. 4) 
согласуется с оценкой их состояния согласно показа-
телям допустимых концентраций и SQG-1-3 (рис. 2). 

 

 
Рис. 4.  Коэффициенты загрязнения (CF) для элементов в донных отложениях рек Ярлы-Амры и Чибитка на фоне 

среднего содержания элементов в донных отложениях реки Ярлы-Амры в районе АГМП (точка Я*) по дан-

ным [35]. По оси Х – точки опробования, которые соответствуют схеме отбора вод, рис. 1 

Fig. 4.  Contamination factors (CF) for elements in the bottom sediments of the Yarly-Amry and the Chibitka rivers against 

the background of the average content of elements in the bottom sediments of the Yarly-Amry river in the AMMP  

area (point «Я»*) according to [35]; the X axis – sampling points that correspond to Fig. 1 
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Согласно российским и зарубежным нормативам 
для Zn, Pb и Cd донные отложения обоих рек харак-
теризуются как незагрязненные отложения (класс ДК-
0 и <SQG-1, рис. 2) или отложения с очень низкой 
степенью загрязнения (CF<1, рис. 4). 

Загрязнение никелем донных отложений участка 1 
р. Чибитка в основном низкого уровня (CF<1, рис. 4), 
но наблюдается несколько точек с умеренным уров-
нем загрязнения (1<CF<3; рис. 4). Осадки участка 2 
р. Чибитка и осадки р. Ярлы-Амры характеризуются 
как умеренно загрязненные (рис. 4). Содержания Ni в 
отложениях обоих участков р. Чибитка отвечают ре-
ферентным значениям <SQG-3 (рис. 2), что также ха-
рактеризует их как умеренно загрязненные; согласно 
допустимым концентрациям они местами достигают 
класса ДК-III, что указывает на сильное загрязнение. 
Отложения р. Ярлы-Амры оцениваются к сильноза-
грязненные, т. к. содержание Ni>SQG-3 и ДК-III. 

Интенсивность загрязнения Sb и Se в донных отло-
жениях участка 1 р. Чибитка увеличивается с удалени-
ем от истока реки (аналогично Hg), изменяясь от уме-
ренной (1<CF<3) до значительной степени загрязнения 
(3<CF<6). Загрязнение Sb отложений реки Ярлы-Амры 
меняется от умеренного до очень высокого (CF>6) под 
влиянием отходов АГМП, а Se снижается со значи-
тельного до умеренного уровня (рис. 4). На участке 2 
р. Чибитка донные отложения очень сильно загрязнены 
Sb (CF>6) и значительно Se (3<CF<6). Для данных эле-
ментов отсутствуют показатели загрязнения SQG-1-3 и 
допустимые концентрации (табл. 1). 

Таким образом, благодаря достаточно высокому 
геохимическому фону и антропогенному влиянию 
(рис. 3), загрязнение токсичными элементами (Hg, As, 
Se, Sb) донных осадков исследованных водных объек-
тов варьирует от умеренно до очень сильно загрязнен-
ных и даже опасных. Загрязнение Ni, Cu, Zn, Pb, Cd 
донных отложений описывается низкой и умеренной 
степенью загрязнения. Среди всех элементов выделя-
ется Hg, для которой характерны наибольшие значения 
CF. Поэтому с большой вероятностью ее содержания 
вносят определяющий вклад в общую степень загряз-
нения (DC) донных отложений (рис. 5, а). В отложени-
ях р. Ярлы-Амры и участка 2 р. Чибитка общая степень 
загрязнения высока (DC>24–36). Отложения участка 1 
р. Чибитка описываются показателем 12–14<DC<24–
36 как значительно загрязненные (рис. 5, а). 

Коэффициенты загрязнения для Hg, As, Cu, Ni, Cd в 
донных отложениях реки Ярлы-Амры в районе АГМП 
(выше и ниже на 1 км), согласно данным [35], имеют 
наивысшую степень загрязнения по сравнению с 
нашими данными (рис. 2, 5). Общая степень их загряз-
нения также определяется в основном Hg (рис. 5, а). 

Оценка вероятности негативного влияния донных  
отложений на живые организмы 

Донные осадки участка 1 р. Чибитка по большей 
части элементов (Hg, Zn, Pb, Cd) токсичны с 5–30 % 
вероятностью для живых организмов (рис. 2). Для Hg 
увеличивается вероятность негативного влияния до 
50 % в 1 км от устья р. Ярлы-Амры (рис. 2, Чб-8). Со-
держания As и Ni превышают уровень >ERL/TEL, а 

Cu>TEL, но их содержания не выше уровня 
<ERM/PEL, что отвечает 50 % вероятности (рис. 2). 
Согласно US EPA существует риск токсичности осад-
ков из-за содержаний As и Ni, a содержание осталь-
ных элементов (Hg, Cu, Zn, Pb, Cd, Sb и Se) не выше 
референтных значений US EPA (рис. 2). Среднее зна-
чение вероятности биологического воздействия средне-
го уровня M-ERM-Q соответствует интервалу 0,11–0,5, 
что позволяет считать осадки этой части реки ток-
сичными с вероятностью в 21 % (рис. 5, б).  

Вероятность негативного влияния на живые орга-
низмы донных отложений участка 2 р. Чибитка от 50 
до 100 % и обусловлена содержаниями Hg, Ni, As, Cu 
(рис. 2), которые превышают референтные значения 
US EPA. Только содержания Zn, Pb и Cd не превы-
шают уровень <ERL/TEL и нормативов US EPA (как 
Sb и Se), но вероятность влияния донных осадков на 
живые организмы составляет 5–30 % (рис. 2). Соглас-
но значениям M-ERM-Q на данном участке реки дон-
ные отложения имеют значительную (49 %) и высо-
кую (76 %) вероятность токсического воздействия на 
живые организмы. В том числе и осадки водотоков 
вблизи поселка Акташ характеризуются как токсич-
ные (Чб-10–Чб-11, рис. 5, б), только в 9,2 км от устья 
р. Ярлы-Амры вероятность токсичности донных от-
ложений снижается до умеренной (21 %), согласно 
M-ERM-Q, значения которого попадают в диапазон 
0,11–0,5 (Чб-15, рис. 5, б). 

Донные отложения р. Ярлы-Амры в районе истока 
могут оказывать влияние на живые организмы с веро-
ятностью 50 % из-за превышений содержаний Hg, As 
и Cu уровня >ERL/TEL, который <ERM/PEL (рис. 2); 
вероятность влияния Ni в донных отложениях состав-
ляет 50–100 % (уровень >ERM/PEL). Наименьшая ве-
роятность влияния на живые организмы (5–30 %) 
установлена по Zn, Pb и Cd, так как их содержания не 
превышают уровень <ERL/TEL (рис. 2). Токсичного 
влияния донных отложений на биоту из-за содержа-
ний Sb и Se, а также Zn, Pb и Cd, согласно референт-
ным значениям US EPA, не установлено, в отличие от 
других изучаемых элементов (Hg, As, Cu, Ni; рис. 2). 
Суммарный показатель влияния отложений на биоту 
в этом районе занимает диапазон 0,11<M-ERM-Q<0,5 
(рис. 5, б), указывая на умеренную вероятность ток-
сичного влияния (21 %). 

В донных отложениях реки Ярлы-Амры в районе 
АГМП (выше и ниже на 1 км), согласно [35], содер-
жания Hg, As, Ni, Cd, Cu превышают уровень> 
ERM/PEL (рис. 2), указывая на 50–100 % вероятность 
негативного влияния на живые организмы. Для Zn и 
Pb существует 5–30 % вероятность влияния. Суммар-
ный показатель влияния на биоту (M-ERM-Q) самый 
высокий из всех точек, c вероятностью токсично-
сти >76 % (рис. 5, б). 

В донных отложениях на участке р. Ярлы-Амры, в 
удалении на 5,7 км от отвалов АГМП, вероятность 
токсичного влияния Hg, As и Ni тоже высока, как и 
вблизи АГМП, и составляет 50–100 % из-за значи-
тельного увеличения их содержаний (уровень > 
ERM/PEL, рис. 2). Вероятность токсичности осадков, 
вызываемой влиянием содержаний Cu, Zn, Pb и Cd, 
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составляет 5–30 % (уровень <ERL/TEL, рис. 2). Со-
гласно US EPA существует риск токсичности осадков 
для живых организмов из-за содержаний Hg, As и Ni, 
а содержания остальных элементов (Cu, Zn, Pb, Cd, 
Sb и Se) не превышают этот норматив (рис. 2). В це-

лом осадки в этой части реки имеют высокую (76 %) 
вероятность токсичности (M-ERM-Q>1,51, рис. 5, б), 
что выше в 21 раз по сравнению с отложениями, ото-
бранными в реке выше АГМП, но в 10,5 раз ниже, 
чем для отложений вблизи АГМП. 

 

 
Рис. 5.  Суммарный показатель степени загрязнения (DC) (А) и среднее значение вероятности биологического воз-

действия среднего уровня M-ERM-Q (Б) для донных отложений рек Ярлы-Амры и Чибитка на фоне среднего 

содержания элементов в отложениях р. Ярлы-Амры в районе АГМП (точка Я*) по данным [35]: * – DC рас-

считан для Чб-12 и Чб-15 без учета содержаний Cd, Se, Sb (согласно данным рис. 4); ** – M-ERM-Q рассчи-

тан для всех проб без учета Se, Sb, а для Чб-12 и Чб-15 – без учета Cd, Se, Sb (согласно данным рис. 2); 

ось Х – точки опробования, согласно схеме (рис. 1) 

Fig. 5.  Degree of contamination (A) and average value of the probability of biological impact of average level  

M-ERM-Q (Б) for bottom sediments of the Yarly-Amry and the Chibitka rivers against the background of average 

content of elements in the bottom sediments of the Yarly-Amry river in the area of the AMMP (point «Я»*) according 

to [45]: * – DC was calculated for Chb-12 and Chb-15 without taking into account the contents of Cd, Se, Sb (ac-

cording to Fig. 4); ** – M-ERM-Q was calculated for all samples without taking into account Se, Sb, and for Chb-12 

and Chb-15 – without taking into account Cd, Se, Sb (according to the data in Fig. 2); the X axis – sampling points 

that correspond to Fig. 1  

Применение вышеописанных показателей оценки 
качества состояния донных отложений и их влияния 
на живые организмы осуществляют преимуществен-
но для морских осадков [25, 27]; в меньшей степени 
для речных отложений [60, 61]. Работы, где оценива-
ют состояние речных экосистем в пределах ореолов 
рассеяния месторождений [21] и в пределах крупных 
природных аномалий, например, ртутных провинций 
[7], совсем немногочисленны. В контексте проводи-
мой нами работы последние примеры наиболее важ-
ны. Для отложений реки Итапикуру-Мирим (Жако-
бина, Баия, Бразилия), в водосборном бассейне кото-
рой расположена золотодобывающая компания с 
двумя хвостохранилищами, проведена оценка состоя-
ния отложений и их влияния на живые организмы 
[21], и выявлено: донные отложения охарактеризова-
ны от умеренно до серьезно загрязненных Hg и Cu; 
существуют риски для биоты, вызванные повышен-
ными содержаниями Cr, Ni, Pb и Hg; но только Hg, Cd 
и Cu имели антропогенное происхождение. На при-
мере крупной ртутной провинции Монте-Амиата 

(Италия) было установлено, что донные осадки 
р. Палья имеют 50 % уровень вероятности токсичного 
влияния на организмы, обитающие в этой среде, при 
среднем содержании Hg 1,06 г/т [7]. Согласно резуль-
татам, полученным авторами, содержания Hg в дон-
ных отложениях достигают в среднем 34,14 г/т, веро-
ятность влияния на живые организмы в пределах изу-
ченной части Курайской ртутной зоны может дости-
гать 100 % вблизи АГМП. Степень загрязнения дон-
ных отложений р. Ярлы-Амры и р. Чибитка по таким 
элементам, как Hg, As, Cu, Ni, Sb, Se, согласно раз-
ным значениям (СF, ДК, SQG, DC), соответствует вы-
сокому уровню. Можно выделить два источника за-
грязнений: природный – это повышенный геохимиче-
ский фон ртутной провинции с сопутствующей руд-
ной минерализацией; техногенный – влияние веще-
ства отходов АГМП.  

На примере донных отложений р. Пирасикаба 
(Сан-Паулу, Бразилия) было сделано заключение, что, 
во-первых, существующие загрязнения Cd, Cr, Ni, Pb, 
Sc имеют геогенное происхождение. Во-вторых, ин-
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терпретировать такие показатели, как TEL и PEL, 
нужно осторожно, поскольку они всегда отражают 
региональный природный геохимический фон и мо-
гут переоценивать или недооценивать степень ток-
сичности. Но тесты на токсичность могут предоста-
вить больше информации о биодоступности микро-
элементов для бентосных и эпибентосных организмов 
и, следовательно, указать на потенциальные экологи-
ческие риски микроэлементов в отложениях [61]. Со-
поставление содержаний элементов с разными пока-
зателями может различаться между собой интенсив-
ностью токсичности и степенью загрязнения; порой 
они могут противоречить друг другу. Наличие таких 
различий, встречающихся и в других исследованиях 
[60], обусловлено разными методами расчета порого-
вых показателей в разных странах [26]. В своей рабо-
те мы также столкнулись с ситуацией, когда возни-
кают противоречивые интерпретации в ходе сравне-
ния данных с референтными показателями состояния 
донных отложений и влияния на живые организмы. 
Это подтверждает необходимость [22] развития своих 
(российских) показателей оценки состояния донных 
отложений и их влияния на живые организмы. Для 
подтверждения токсичности и биодоступности осад-
ков рек Ярлы-Амры и Чибитка в дальнейшем необхо-
димо оценить формы нахождения ПТЭ в отложениях. 

Выводы 

1. За счет близости месторождений Восточное и Ак-
ташское речные воды истока р. Ярлы-Амры обо-
гащаются Ni, Zn, As, Pb, Sb, а донные отложения – 
Cu, Pb, Cd, Se. В части реки, что ниже отвалов 
АГМП, из-за попадания вещества отвалов в реку в 
воде увеличивается Сu, Cd, Hg и Se, а в донных 
отложениях – Hg, As, Sb, Ni.  
В воде р. Чибитка ниже устья р. Ярлы-Амры уве-

личиваются содержания Ni, Cu, As, Hg относительно 
части реки, что выше устья, где высоки содержания 
Zn и Sb; содержания Cu выше значений в воде 
р. Ярлы-Амры. В донных отложениях участка 1 
р. Чибитка наблюдается увеличение содержаний Hg, 
Cu, Ni, Sb, Se по мере удаления от истока реки. На 
участке 2 р. Чибитка донные осадки обогащаются Hg, 
As, Cu, Ni, Sb, Se по сравнению с отложениями выше 
устья р. Ярлы-Амры. В среднем в донных отложениях 
р. Ярлы-Амры содержания Hg, As, Cu, Ni выше, чем в 
отложениях р. Чибитка, а содержания Hg, As, Ni вы-
ше даже по сравнению с участком 2 р. Чибитка.  

Содержания Zn, Сu и Hg в водах обеих рек превы-
шают ПДК водных объектов рыбохозяйственного зна-
чения – 4,9∙ПДК по Zn; 1,7∙ПДК по Cu и 46∙ПДК по Hg.  
2. Загрязнение донных отложений ПТЭ (Hg, As, Se, 

Sb) рек в изучаемой части КРЗ варьирует от уме-
ренно до очень сильно загрязненных и даже опас-

ных (согласно CF). Загрязнение Ni, Cu, Zn, Pb, Cd 
донных отложений низкое и умеренное. Особенно 
отличается Hg, для которой характерны наиболь-
шие значения CF. Ее содержания вносят опреде-
ляющий вклад в DC донных отложений. DC отло-
жений р. Ярлы-Амры и участка 2 р. Чибитка ха-
рактеризуется как очень высокая, а отложения 
участка 1 р. Чибитка имеют значительную степень 
загрязнения.  

3. Донные отложения р. Ярлы-Амры, согласно пока-
зателям ERL/ERM и TEL/PEL, могут оказывать 
токсичное влияние на биоту с вероятностью до 100 % 
под влиянием повышенных содержаний Hg, As и 
Ni; вероятность влияния Zn, Pb и Cd – 5–30 %; Cu – 
5–50 %. В донных отложениях р. Чибитка ниже 
устья р. Ярлы-Амры наблюдается аналогичная си-
туация, за исключением Cu, ее более высокие со-
держания увеличивают токсичность донных от-
ложений (до 100 %). Согласно критериям US EPA, 
содержания Sb и Se не оказывают влияния на ор-
ганизмы, несмотря на высокие значения фактора 
загрязнения данными элементами. 
Показатель M-ERM-Q также указывает на то, что 

донные отложения участка 1 р. Чибитка и истока 
р. Ярлы-Амры характеризуются умеренной токсично-
стью (21 % вероятности токсического воздействия). 
Тогда как токсичность отложений р. Ярлы-Амры, что 
ниже АГМП, и участка 2 р. Чибитка увеличивается до 
значительной/высокой (49–76 % вероятности токси-
ческого воздействия). В том числе и осадки водото-
ков вблизи п. Акташ характеризуются как высокоток-
сичные. Только в 9,2 км от устья р. Ярлы-Амры ток-
сичность донных отложений снижается до умеренной 
(21 %). 
4. Ключевыми факторами обогащения и загрязнения 

рек Ярлы-Амры и Чибитка являются природная 
аномалия в виде ртутной зоны с сопутствующей 
рудной минерализацией и последствия деятельности 
АГМП. Исследование дает оценку экогеохимическо-
го состояния водоемов в пределах района с природ-
ной Hg-аномалией. Изменение состояния и качества 
водоемов избирательно определяется геохимической 
спецификой района и зависит от содержания Hg и в 
меньшей степени As, Cu, Ni, Se, Sb. 
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The relevance of the study is caused by the need to develop Russian guidelines for assessing the environmental state of bottom sedi-
ments and their impact on living organisms, as well as water bodies in general. The pollution of natural waters by potentially toxic elements 
is currently important. There are no federal standards regulating the quality of bottom sediments in Russia. Additionally, the study area is 
located in a popular tourist region of Gorny Altai. The knowledge about environmental state of the aquatic ecosystem in this region is of 
great importance. 
The main aim is to study the potentially toxic elements (Hg, As, Cu, Zn, Ni, Pb, Cd, Sb, Se) distribution in the waters and bottom sedi-
ments of the Yarly-Amry and the Chibitka Rivers and assess the environmental state of bottom sediments based on Russian and Interna-
tional guidelines as well as identify their toxicity to living organisms.  
Study area. The Chibitka River and its tributary, the Yarly-Amry River (Ulagan District, Aktash village) are located within the Kurai mercury 
zone and are additionally influenced by the Aktash Mining and Metallurgical Enterprise wastes stored on the Yarly-Amry River bank.  
Methods. pH and Eh were measured in waters by potentiometry. The dissolved Corg was determined by IR spectroscopy. The anions were 
studied by capillary electrophoresis. The potentially toxic elements contents in river waters were determined by flame and electrothermal atom-
ic absorption spectrometry, as well as by mass spectrometry with inductively coupled plasma; Hg was determined by «cold vapor» atomic ab-
sorption spectrometry. The PTE contents in bottom sediments were determined by SR-XRF, flame and electrothermal atomic absorption spec-
trometry and «cold vapor» atomic absorption spectrometry. The geochemical features of bottom sediments were identified calculating their en-
richment degree relative to the upper continental crust. The pollution degree of bottom sediments and the toxic impact probability on living or-
ganisms were estimated based on a comparison of potentially toxic elements content with Russian and International guidelines.  
Results. The increase of Cu, Cd, Hg and Se total contents in river water takes place due to the effect of Aktash Mining and Metallurgical 
Enterprise wastes on the Yarly-Amry River. The contents of Ni, Zn, As, Pb, Sb are higher in the source of Yarly-Amry River than in the part of 
the river affected by Aktash Mining and Metallurgical Enterprise wastes. The Chibitka River water above the mouth of the Yarly-Amry River 
(section 1) contains more Zn and Sb than section 2 (below the mouth), where the contents of Ni, Cu, As, Hg increase. The exceedances of the 
maximum permissible concentration for water bodies of fishery importance for Zn, Cu and Hg are 4,9; 1,7 and 46 times in the waters of both 
rivers. The bottom sediments of both rivers are significantly enriched by Hg, As, Ni, Sb, Se than the upper continental crust. The contents of Hg, 
As, Sb, Se in the sediments of the section 1 of the Chibitka River increase with distance from the river source. Hg and Sb sharp increase in in 
the sediments of the section 2 of the Chibitka River was found. Hg, As, Se and Sb pollution of bottom sediments of both rivers varies from 
moderate to very strong and even dangerous levels (according to the guidelines of permissible concentrations, contamination factor, degree of 
contamination and sediment quality index); Ni, Cu, Zn, Pb, Cd pollution is from low to moderate levels. Bottom sediments of the Yarly-Amry 
River and section 2 of the Chibitka River have the 50–100 % probability of the toxic effect on the microbiota (according to the ERL/ERM and 
TEL/PEL) due to the effect of Aktash Mining and Metallurgical Enterprise wastes and high contents of Hg, Ni, As, Cu. The probability of bottom 
sediments toxicity of both rivers is estimated at 5–30 % and it is due to the content of Zn, Pb and Cd. The mean effect range median (M-ERM-Q) 
shows the total toxicity of bottom sediments of the Chibitka and the Yarly-Amry Rivers, and varies from 21 to 76 % depending on the distance 
from Aktash Mining and Metallurgical Enterprise wastes. Bottom sediments of the Chibitka River near Aktash village is also highly toxic; the 
probability of toxicity decreases to moderate (21 %) only 9,2 km from the Yarly-Amry River mouth. The key factor of bottom sediments and river 
waters pollution is the Kurai mercury zone high natural geochemical background with accompanying ore mineralization and technogenic 
anomalies formed as a result of the Aktash Mining and Metallurgical Enterprise activity. The change in environmental state and quality of water 
bodies (mainly bottom sediments) is selectively determined by geochemical specifics of the area and depends on the content of Hg and, to a 
lesser extent, As, Cu, Ni, Se, Sb. The obtained results are important for assessing the environmental state of the Gorny Altai tourist region. Al-
so, they make it possible to carry out a comparative analysis of environmental conditions with other world mercury zones in order to identify the 
features of pollution and migration of potentially toxic elements.  

 
Key words:  
Kurai mercury zone, Aktash mercury mine, dispersion train, river waters, bottom sediments, pollution, mercury, potentially toxic elements. 
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