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На основании данных о содержании тяжелых металлов (Pb, Cu, Ni и Co) выполнена 
оценка уровня загрязнения донных отложений Калининградского залива. Для этой 
цели использованы общепринятые показатели – факторы загрязнения (Cf) и степень 
загрязнения (Cd), модифицированный суммарный показатель загрязнения (Zу), индекс 
геоаккумуляции (Igeo) и индекс антропогенной нагрузки (PLI). Результаты расчетов 
различных показателей оказались вполне сопоставимы, а уровень загрязненности донных 
отложений залива можно, в целом, охарактеризовать как низкий. В то же время, если 
рассматривать уровни загрязненности донных осадков отдельных седиментационных 
районов залива, выделенных по морфологическим, гидродинамическим и литологичес
ким признакам, то между ними наблюдаются некоторые различия. По всем показателям 
наименьшим уровнем загрязнения характеризуются донные отложения центрального 
района, что объясняется особенностями литодинамики и гранулометрического состава 
осадков. Донные отложения эстуарного и юго-западного районов также оцениваются как 
слабозагрязненные, однако в некоторых точках они соответствуют умеренному уровню 
загрязнения. Результаты исследования свидетельствуют об отсутствии в донных осадках 
залива антропогенной составляющей тяжелых металлов, что обусловлено, в частности, 
действием естественного механизма самоочищения.
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Введение

Актуальность изучения донных отложений (далее ДО) обусловлена рядом при-
чин. Они являются важнейшей из компонент водной экосистемы, конечным звеном 
аккумуляции элементов и загрязняющих веществ в результате сорбции и седимен-
тации (Закруткин и др., 2020). ДО интенсивно накапливают и переносят тяжелые 
металлы, радионуклиды, продукты распада нефти и нефтепродуктов (Liu Xin-wei 
et al., 1996). При определенных условиях они могут служить источником вторичного 
загрязнения, так как выявлена возможность перехода загрязняющих веществ из ДО в 
водную среду (Решетняк, Закруткин, 2016).

Особенно значимы сведения о состоянии ДО водоемов, активно вовлеченных 
в хозяйственную деятельность, они могут, в частности, использоваться в качестве 
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естественных индикаторов состояния водных экосистем и масштаба техногенного 
влияния на них (Даувальтер, 2012; Forstner, 1979). При этом важно учитывать, что ин-
тенсивность аккумуляции донными осадками загрязняющих веществ зависит от их 
вещественно-генетического типа, а наибольшей сорбционной способностью облада-
ют мелкодисперсные илистые и глинистые частицы (Windom et al., 1989; Liu Xin-wei 
et al., 1996).

В последние десятилетия обычными загрязнителями водных экосистем, 
включая ДО, стали тяжелые металлы, занимающие особое место среди приори-
тетных загрязняющих веществ (Комов, Томилина, 1999; Емельянов и др., 2004). 
Они не подвергаются распаду, поэтому могут переходить в организмы животных 
и человека, накапливаясь в костях и тканях (Куракина, Шлыгина, 2017). Несмотря 
на это, в России не выработаны параметры предельно-допустимых концентраций 
тяжелых металлов для ДО, что усложняет выполнение оценки степени загрязне-
ния ДО тяжелыми металлами напрямую, используя только результаты определе-
ний их концентраций. Поэтому для интерпретации геохимических данных и для 
оценки качества ДО, наряду с региональными нормативами оценки загрязненно-
сти донных отложений в водных объектах (Нормы..., 1996), обычно применяется 
ряд других критериев.

Целью настоящей работы является эколого-геохимическая оценка донных отло-
жений Калининградского залива, выполненная на основании наиболее применяемых 
методических подходов.

Объект исследования

Калининградский залив занимает северо-восточную половину крупнейшего 
для Балтийского моря Вислинского залива (рисунок 1). От моря залив отделяется 
узкой песчаной косой-пересыпью, а водообмен с ним осуществляется через про-
лив возле г. Балтийска. Это специфический природный водный объект, испытыва-
ющий на себе влияние пресных речных и соленых морских вод, в нем происходит 
их смешение, а также трансформация взвешенного осадочного материала. Экосис
тема залива подвергается серьезному воздействию антропогенных факторов (ак-
тивное судоходство, функционирование портовых комплексов, рыбный промысел, 
добыча полезных ископаемых). Примыкающие к заливу территории характеризу-
ются высокой плотностью населения и развитой городской и промышленной ин-
фраструктурой, в последние годы возрастает его значение как объекта рекреации 
(Регион…, 2014).

Количество поступающего в залив осадочного материала определяется вели-
чиной речного стока и интенсивностью береговой абразии (Kennish, 2015), дина-
мика верхнего слоя осадков – процессами ветро-волнового взмучивания (Chechko, 
Chubarenko, 2017). Залив является частью бесприливного моря, однако периодиче-
ски возникающие в нем сгонно-нагонные явления в чем-то заменяют приливы и 
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отливы (Blazchishin, 1998). В заливе накапливаются преимущественно терриген-
ные отложения – пески, пески илистые, илы песчанистые, илы и глинистые илы 
(Чечко, Топчая, Бабаков, 2023). По распределению взвешенного осадочного мате-
риала, особенностям литологических типов ДО, морфологическим и гидродина-
мическим показателям в заливе выделяется несколько седиментационных районов 
(Chechko, 2021) (рисунок 1).

Рис. 1 – Схема расположения Калининградского залива и станций отбора образцов 
донных осадков: 1 – Балтийский пролив; 2 – Калининградский морской канал; 3 – станция 

и ее индекс; 4 – обозначение районов седиментации: I – эстуарий реки Преголя,  
II – центральный, III – юго-западный

Изучению ДО залива с целью определения в их составе содержания химических 
элементов, включая тяжелые металлы, до недавнего времени не уделялось должного 
внимания. Имеются результаты эпизодических измерений на станциях, не охватыва-
ющих всю акваторию залива (Емельянов и др., 1998), но они не позволяют получить 
достоверной картины распределения загрязняющих веществ. Наиболее полным ис-
следованием тяжелых металлов в поверхностном слое ДО Калининградского залива 
является работа (Чечко, Топчая, 2022). В ней представлены особенности простран-
ственного распределения тяжелых металлов (Pb, Cu, Ni и Co), основанные на изуче-
нии 29 образцов ДО, отобранных в различных седиментационных районах залива. 
Однако исследования, выполненные с учетом различных критериев оценки качества 
ДО Калининградского залива, ранее не проводились (это относится и к его юго-за-
падной, польской части).
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Методика исследования

Образцы ДО были получены во время литологической съемки Калининград-
ского залива в летний сезон 2021 г. на 29 станциях (Чечко, Топчая, 2022). Они от-
бирались из верхнего (0–7 см) слоя осадков с помощью пробоотборника Петерсена 
(площадь захвата 0.025 м2). Определение содержаний тяжелых металлов выполнялось 
методом атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно связной плазмой (АЭС-
ИСП) с использованием спектрометра OPTIMA 2100DV. Гранулометрический состав 
ДО определялся по массовому содержанию частиц различной крупности в процентах 
от массы исследуемого образца. Он выполнялся ситовым методом (Петелин, 1967). 
Учитывая, что именно илистая составляющая является основным носителем загряз-
няющих веществ, для исследования использовались только образцы ДО, в которых 
содержание илистых частиц превышало 50 %. Этому критерию соответствовали об-
разцы ДО, полученные на 15 станциях (рисунок 1, таблица 1).

Табл. 1 – Гранулометрический состав донных осадков

Стан
ция, №

Содержание фракций (мм), %
> 4.0 4–2 2–1 1–0.5 0.5–0.25 0.25–0.125 0.125–0.063 0.063–0.04 < 0.04

510 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 6.0 20.0 57,0 17.0
518 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 17.0 64.0 13.0
528 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 22.0 59.0 12.0
538 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 11.5 32.0 41.0 14.5
546 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 12.5 19.0 40.5 15.0
582 0.0 0.0 0.0 0.5 7.0 14.5 25.0 39.5 13.5
588 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 8.5 30.2 40.4 12.5
614 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 12.4 27.4 45.6 10.0
626 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 12.5 33.0 43.5 8.0
632 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 16.0 27.0 40.5 13.5
646 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 10.5 33.0 39.5 14.0
650 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 11.5 32.0 42.5 12.0
678 0.0 0.0 0.0 1.6 5.0 7.4 15.4 20.6 50.0
680 0.0 0.0 0.0 5.5 10.0 10.5 20.5 45.5 8.5
691 0.0 0.0 0.0 0.0 2.2 4.5 13.0 28.3 52.0

Так как сами по себе выявленные в ДО концентрации тяжелых металлов не мо-
гут свидетельствовать об эколого-геохимическом состоянии, то для его оценки разра-
ботано несколько показателей. Нами использовались наиболее применяемые из них: 
коэффициент концентрации (Кс), степень загрязнения (Cd), модифицированный сум-
марный показатель загрязнения (Zу), индекс геоаккумуляции (Igeo) и индекс антропо-
генной нагрузки (PLI).

Для расчета показателей загрязнения в качестве фоновых значений использо-
вались результаты анализов ДО из литологической колонки ZW6, расположенной в 
юго-западной (польской) части Вислинского залива (Uscinowicz, Zachowicz, 1996). 
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Значения фоновых концентраций тяжелых металлов для илистых отложений были 
взяты из горизонта 550 см, в котором антропогенный след отсутствует, а содержания 
тяжелых металлов можно заведомо считать «доиндустриальными». 

Коэффициент концентрации (Кс) представляет собой отношение концентрации 
загрязняющего вещества в исследуемых донных отложениях к его фоновым (доин-
дустриальным) значениям или кларкам (земной коры, литосферы, горных пород). Он 
рассчитывается по формуле: Кс = Cx/Cb, где Cx – содержание элемента в пробе донных 
осадков, а Cb – фоновая концентрация или кларк элемента (Hakanson, 1980). 

Для интерпретации значений коэффициента концентрации предложена 
(Hakanson, 1980) следующая шкала: Кс < 1 – загрязнение считается низким, 1 ≤ Кс < 3 – 
умеренным, 3 ≤ Кс < 6 – значительным, а если значение Кс ≥ 6, то загрязнение ДО рас-
сматриваемым веществом считается очень высоким.

Значения коэффициентов концентрации необходимы для расчета степени за-
грязненности ДО (Cd), которая определяется по формуле: Cd = Кс1 +  Кс2…+ Ксn, где 
n – количество анализируемых элементов (Hakanson, 1980). Для оценки уровня ДО по 
степени загрязненности разработана шкала (Hakanson, 1980). При наличии данных по 
4 элементам критерии оценки выглядят следующим образом: Cd < 4 – уровень загряз-
нения слабый, 4 < Cd < 8 – умеренный, 8 < Cd < 16 – значительный и при Cd > 16 – очень 
высокий.

Наиболее используемым критерием при оценке эколого-геохимического состо-
яния ДО является суммарный показатель загрязнения Zc (Сает и др., 1990), который 
рассчитывается для каждой точки отбора проб. Во избежание отрицательных зна-
чений Zc, при его расчете рекомендуется не учитывать значения коэффициента кон-
центрации <1. В связи с этим в (Куракина, Шлыгина, 2017) предложено использовать 
модифицированный суммарный показатель загрязнения Zу, который рассчитывается 
по формуле: Zy = (Кс1 + Кс2 +…+ Ксn) – log2n, где Кс – коэффициент концентрации, а n – 
количество анализируемых элементов.

В предлагаемой формуле учитываются загрязняющие вещества, даже не превы-
шающие фон, т. е. в ней нет ограничения для значений коэффициента концентрации 
меньше, чем единица. Оценка эколого-геохимического состояния донных отложений 
в этом случае производится по следующей градации: Zу < 5 – ДО чистые, 5 < Zy < 10 – 
уровень загрязнения слабый, 10 < Zy < 30 – средний, 30 < Zy < 100 – сильный, если Zу 

более 100, то уровень загрязнения очень сильный.
Еще один широко известный количественный метод оценки загрязнения ДО 

основывается на применении индекса геоаккумуляции Igeo (Müller, 1979). При расче-
те Igeo используется формула: Igeo = log2(Сх/1.5Сф), где Сх – концентрация химического 
элемента в ДО, Cф – геохимическое фоновое значение концентрации химического эле-
мента, 1.5 – коэффициент, учитывающий колебания фоновых содержаний химическо-
го элемента.

В зависимости от величины Igeo характер уровня загрязнения ДО оцени-
вается по следующей шкале: Igeo ≤ 0 – незагрязненный; 0 <  Igeo < 1 – от незагряз-
ненного до умеренного; 1 <  Igeo < 2 – умеренный; 2 <  Igeo < 3 – от умеренного до 
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сильного; 3 < Igeo < 4 – высокий; 4 < Igeo < 5 – от высокого до экстремально высокого; 
Igeo > 5 – экстремальный.

Для оценки качества ДО нами использован также индекс антропогенной на-
грузки PLI (Pollution Load Index), предложенный в (Tomlinson et al., 1980). Применяя 
данную методику, можно определить уровень загрязнения ДО для конкретной стан-
ции, седиментационной зоны и для всего изучаемого объекта. Расчет производился 
по следующим формулам:

PLI для станции PLIst = (Cf1 × Cf2 ×…× Cfn)
 1/n, 

PLI для седиментационного района PLIрайон = (PLIst1 × PLIst2 ×…× PLIst n)
 1/n,

PLI для всего бассейна PLIбасейн = (PLIрайон 1 × PLIрайон 2 ×…×PLIрайон n)
1/n, 

где Сf – коэффициент концентрации, n – число металлов, взятых для расчета коэффи-
циентов концентрации, st – станция отбора проб ДО, Р – седиментационный район. 
В зависимости от величины индекса PLI уровень загрязнения может быть оценен как 
низкий (PLI ≤ 1), умеренный (1 < PLI ≤ 2), высокий (2 < PLI ≤ 3) и экстремально высо-
кий (PLI > 3).

Результаты и обсуждение

Как говорилось ранее, в Калининградском заливе по морфологическим, ги-
дродинамическим и литологическим особенностям выделяется несколько седи-
ментационных районов (рисунок 1). Эстуарий р. Преголя и юго-западный районы 
преимущественно аккумулятивные, характеризующиеся наличием довольно зна-
чительных площадей современных отложений с мощностью 15–20 см и широким 
развитием тонкого илистого материала в их составе. В центральном районе илистые 
отложения не имеют широкого распространения, так как существующие гидроди-
намические условия не способствуют осаждению и аккумуляции мелких осадоч-
ных частиц.

В пространственном распределении тяжелых металлов в поверхностном слое ДО 
выделяются два ареала повышенного их содержания (Чечко, Топчая, 2022). Один из 
них находится в углубленном, серединном участке эстуария, где в илистых отложе-
ниях выявлены наибольшие для залива содержания Co (15.3 мг/кг) и Ni (25.7 мг/кг), 
а также повышенные значения Cu (16.4 мг/кг) и Pb (12.4 мг/кг). Другой располо-
жен в юго-западном седиментационном районе, в местах развития самых тонких из 
ДО – глинистых илов. Здесь были выявлены максимальные для залива содержания 
Cu (28.4 мг/кг) и Pb (16.4 мг/кг). В образцах ДО, отобранных на этих станциях, опре-
делены также высокие концентрации и других элементов. 

Используя данные о содержаниях Co, Ni, Cu и Pb, а также учитывая состав ДО, 
мы провели их эколого-геохимическую оценку, применяя различные методологиче-
ские подходы. Остановимся подробнее на результатах расчетов.
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Коэффициенты концентрации и степени загрязнения

Результаты расчета коэффициентов концентрации по каждому элементу при-
ведены в таблице 2. Из нее видно, что, в целом для залива значения коэффици-
ентов концентрации донных отложений тяжелыми металлами находятся на гра-
нице низкого и умеренного. Значения Кс, превышающие 1, характерны для Co и 
Pb (в  юго-западном седиментационном районе также и для Cu). Наибольшие из 
них выявлены в эстуарном (Co – 2.2) и юго-западном седиментационных районах 
(Cu – 1.61, Pb – 1.83), в центральном районе значения коэффициентов концентра-
ции не превышают 1.

Табл. 2 – Значения коэффициентов концентрации (Кс) и степеней загрязнения (Cd) 
донных осадков Калининградского залива

Седиментационный 
район

Номер
станции

Кс CdCo Cu Ni Pb

Эстуарий
р. Преголи

510 1.96 0.86 0.66 1.6 5.08
518 0.34 0.13 0.46 0.22 1.15
528 2.2 0.91 0.7 1.4 5.21
538 0.27 0.12 0.5 0.56 1.45
546 0.28 0.23 0.46 0.64 1.61
582 0.71 0.33 0.23 0.44 1.71

Центральный
588 0.27 0.22 0.26 0.78 1.53
614 1.06 0.72 0.34 1.47 3.59
626 0.41 0.23 0.19 0.78 1.68

Юго-западный

632 0.39 0.33 0.19 0.67 1.58
646 0.2 0.23 0.19 0.07 0.69
650 0.33 0.23 0.11 1.1 1.77
678 1.83 1.61 0.63 1.67 5.74
680 0.36 1.5 0.32 1.1 3.28
691 1.76 1.6 0.69 1.83 5.88

Об уровне загрязнения ДО можно судить по показателям степени загрязнения 
(которая определялась как сумма всех коэффициентов концентрации для данной 
станции). В эстуарном и юго-западном седиментационных районах он оценивается от 
слабого до умеренного (Cd меняется в пределах 0.69–5.88), в центральном районе уро-
вень загрязнения ДО слабый (Cd не превышает 4). В эстуарном районе наибольший 
вклад в эти показатели вносят коэффициенты концентрации, рассчитанные для Co и 
Pb, а в юго-западном так же и для Cu. Для Ni во всех районах седиментации опреде-
лены низкие значения Кс.

Таким образом, рассчитанные значения коэффициентов концентрации и степе-
ней загрязнения указывают на незначительное загрязнение ДО залива тяжелыми ме-
таллами, особенно это касается центрального района седиментации.
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Модифицированный суммарный показатель загрязнения

Согласно (Куракина, Шлыгина, 2017), модифицированный суммарный пока-
затель загрязнения (Zy) дает возможность оценить нагрузку на ДО с учетом сра-
зу всех изученных загрязнителей. Результаты расчетов, выполненных по этому 
критерию, показали, что наименьшее загрязнение ДО наблюдается в центральном 
районе, а самые высокие значения суммарного показателя (3.88 и 3.74) характер-
ны для юго-западного района. Однако, не смотря на выявленные колебания, зна-
чения Zy не превышают 5 ни на одной из станций. Поэтому, в соответствии со 
шкалой оценки состояния ДО по модифицированному суммарному показателю 
загрязнения, в акватории Калининградского залива они могут быть определены 
как чистые.

Индекс геоаккумуляции

Результаты расчета данного индекса (таблица 3) показали, что ДО можно в це-
лом охарактеризовать как незагрязненные. Это относится и к эстуарию р. Преголи, 
максимально подверженному техногенной нагрузке. По индексу геоаккумуляции аб-
солютное большинство изученных в эстуарии проб ДО по всем изученным тяжелым 
металлам относятся к классу незагрязненных. Исключением является единствен-
ная станция (528), на которой уровень загрязненности ДО по Co можно отнести к 
умеренному.

Табл. 3 – Значения индексов геоаккумуляции (Igeo) металлов в донных осадках 
Калининградского залива

Седиментационный 
район

Номер 
станции

Igeo

Co Cu Ni Pb

Эстуарий
р. Преголи

510 0.35 –0.81 –1.18 –0.1
518 –2.13 –3.56 –1.71 –2.91
528 0.54 –0.72 –1.11 –0.12
538 –2.47 –3.84 –1.63 –1.65
546 –2.39 –2.55 –1.71 –1.19
582 –1.07 –2.2 2.71 –1.87

Центральный
588 –2.47 –2.10 –2.56 –0.97
614 –0.50 –1.11 –2.07 –0.52
626 –1.86 –2.47 –3.07 –1.12

Юго–западный

632 –1.96 –2.35 –2.98 –1.38
646 –2.63 –2.54 –3.02 1.24
650 –2.19 –2.56 –2.61 –0.54
678 0.29 0.07 –1.26 0.06
680 –2.07 –0.01 –2.21 –0.42
691 0.22 0.02 –1.14 0.28
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В юго-западном районе по величине индекса геоаккумуляции большая часть 
проб по всем тяжелым металлам также относится к классу незагрязненных. Умерен-
ным уровнем загрязненности по трем элементам (Co, Cu и Pb) характеризуются ДО на 
ст. 678 и 691. В центральном седиментационном районе по Igeo все изученные пробы 
относятся к классу незагрязненных.

Индекс антропогенной нагрузки 

Значения индексов антропогенной нагрузки (таблица 4) показывают, что на 
большинстве станций эстуарного и юго-западного районов уровень загрязнения ДО 
низкий. Только на двух станциях в эстуарии (ст. 510 и 528) и юго-западном районе 
(ст. 678 и 691) осадки по индексу PLI соответствуют умеренному уровню загрязнения. 
В центральном районе не выявлено повышения уровня загрязнения, на всех станциях 
он оценен как «низкий».

Табл. 4 – Значения индекса антропогенной нагрузки (PLI) для донных осадков 
Калининградского залива

Седиментационный 
район

Номер 
станции

Величина PLI
Для 

станции
Для 

района
Для всего 

залива

Эстуарий
р. Преголи

510 1.16

0.49

0.49

518 0.25
528 1.18
538 0.31
546 0.37
582 0.39

Центральный
588 0.33

0.44614 0.79
626 0.33

Юго-западный

632 0.20

0.52

646 0.27
650 0.31
678 1.32
680 0.66
691 1.37

Согласно методике, описанной выше, использование индекса антропогенной 
нагрузки позволяет определить уровень загрязнения ДО не только для конкретной 
станции, но и для всего изучаемого объекта. Мы попытались применить данный 
подход для интегральной оценки уровня загрязнения залива. Результаты проведен-
ных расчетов (таблица 3) свидетельствуют о низком загрязнении ДО выделенных 
седиментационных районов (PLI не превышает 0.52), а также и всего залива в целом 
(PLI составляет 0.49).
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Сопоставление различных подходов для оценки уровней загрязненности ДО 
Калининградского залива тяжелыми металлами показало вполне сравнимые резуль-
таты. В целом для залива уровень загрязненности ДО характеризуется как «низкий». 
Однако, если сравнить уровни загрязненности отдельных седиментационных райо-
нов, то между ними выявляются некоторые различия.

По всем приведенным в исследовании показателям наименьшим уровнем за-
грязнения характеризуются ДО центрального района. На наш взгляд, это объясняется 
спецификой осадконакопления, определяемого в этом районе залива интенсивностью 
водообмена с морем. По своим гидродинамическим условиям он является преиму-
щественно транзитным для мелкодисперсного осадочного материала, в связи с чем 
илистые частицы не являются доминирующими в составе ДО. В то же время известно 
(Liu-Xin wei et al., 1996), что интенсивность аккумуляции в ДО загрязняющих веществ 
зависит от их вещественно-генетического типа, при этом максимальное накопление 
свойственно как раз илистым отложениям.

По значениям Cd, Igeo, PLI, Zy ДО эстуарного района оцениваются как слабоза-
грязненные, за исключением станций 510 и 528, на которых они соответствует уме-
ренному уровню загрязнения. Это обусловлено тем, что данные станции расположены 
в углублении старого фарватера – устойчивом аккумулятивном участке с высокими 
скоростями осадконакопления, выполняющего роль естественной ловушки для за-
грязняющих веществ, поступающих от различных источников (Чечко, Топчая, 2022; 
Blazchishin, 1998).

Юго-западный cедиментационный район преимущественно аккумулятивный, 
с широким развитием илистых отложений, а также отсутствующих в других частях 
залива глинистых илов. ДО этого района так же, как и эстуарного, по всем показате-
лям характеризуются как слабозагрязненные, только на станциях 678 и 691 уровень 
загрязненности возрастает до умеренного. Такое увеличение можно связать с боль-
шим количеством илистых и глинистых частиц в составе ДО, а также с гидродинами-
ческими особенностями, способствующими образованию здесь динамически застой-
ных условий с высокими уровнями концентраций загрязняющих веществ (Богданов, 
Воронцов, Морозова, 2004).

Полученные результаты однозначно свидетельствуют, что, не смотря на антро-
погенную нагрузку, в ДО залива не наблюдается антропогенной составляющей тя-
желых металлов. Значения концентраций Co, Cu, Pb и Ni в ДО Калининградского 
залива не превышают геохимического фона, а также кларка в земной коре (Чечко, 
Топчая, 2022). Одной из причин скудного обогащения осадков загрязняющими веще-
ствами может быть действие естественного механизма самоочищения. Особенностью 
современной седиментации залива являются активные процессы ветро-волнового 
взмучивания ДО. При этом некоторые сорбированные подвижные формы тяжелых 
металлов и иных поллютантов переходят от взмученных осадочных частиц в воду, а 
некоторые вместе с илистым и глинистым осадочным материалом выносятся в море 
при сгонных явлениях (Чечко, Топчая, 2023).
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Заключение

Результаты использования различных показателей (Cd, Igeo, PLI, Zy) для эколо-
го-геохимической оценки донных отложений оказались вполне сопоставимыми. 
В целом донные отложения Калининградского залива можно отнести к слабозагряз-
ненным. Отдельные локальные пятна с умеренным уровнем загрязненности встре-
чаются в юго-западном седиментационном районе и в эстуарии р. Преголи, в местах 
развития тонкодисперсных илистых отложений, способных интенсивно накапливать 
загрязняющие вещества. К наиболее чистым (с точки зрения содержания в них тя-
желых металлов) относятся донные отложения центрального района, что объясня-
ется спецификой осадконакопления, не способствующей аккумуляции на дне или-
стых осадочных частиц. В заливе действует естественный механизм самоочищения, 
являющийся одним из важнейших факторов, положительно влияющим на эколого-
геохимическое состояние донных отложений (Blazchishin, 1998), так как при взмучи-
вании донных отложений придонными течениями сорбированные подвижные формы 
тяжелых металлов и иные поллютанты вновь переходят в воду.

Благодарности. Работа выполнена в рамках темы государственного задания 
ИО РАН № FMWE–2024–0025. 
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ECOLOGICAL AND GEOCHEMICAL ASSESSMENT  
OF BOTTOM SEDIMENTS UNDER ANTHROPOGENIC LOAD  

(the example of the Kaliningrad Bay of the Baltic Sea)
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Based on data on the content of heavy metals (Pb, Cu, Ni and Co) the level of pollution of bottom 
sediments of the Kaliningrad Bay were assessed. For this purpose, indicators were used: pollution 
factors (Cf) and pollution degree (Cd), modified total pollution index (Zу), geoaccumulation index 
(Igeo) and anthropogenic load index (PLI). The results of calculations of various indicators turned 
out to be quite comparable, and the level of pollution of the bottom sediments of the bay can, 
in general, be characterized as low. At the same time, if we consider the pollution levels of 
bottom sediments in individual sedimentation areas of the bay, identified by morphological, 
hydrodynamic and lithological characteristics, then some differences are observed between them. 
According to all indicators, the lowest level of pollution is found in the bottom sediments of the 
central area, which is explained by the peculiarities of lithodynamics and the granulometric 
composition of sediments. Bottom sediments of the estuarine and southwestern areas are also 
assessed as slightly polluted, but in some places they correspond to a moderate level of pollution. 
The results of the study indicate the absence of anthropogenic components of heavy metals in 
the bottom sediments of the bay, which is due, in particular, to the action of the natural self–
purification mechanism.

Keywords: bottom sediments, sedimentation, heavy metals, pollution level, 
Kaliningrad Bay
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