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Аннотация. Актуальность исследования определяется необходимостью своевременного контроля состояния вод-
ных бассейнов и предупреждения их катастрофического загрязнения вследствие процессов обращения с донными 
осадками. Цель работы заключается в необходимости обобщения нормативных и опубликованных данных, посвя-
щенных проблеме оценки загрязнения донных осадков и применению современных технологий ремедиации отло-
жений, загрязненных тяжелыми металлами. Результаты и выводы. В работе показано, что наиболее существен-
ные преобразования состава и свойств донных осадков закономерно происходят в условиях наивысшей нагрузки, 
характерной для исторически промышленно развитых и урбанизированных регионов. Проведен обзор нормативно-
го обеспечения работ по оценке и восстановлению загрязненных донных осадков. Подсвечены пробелы в существу-
ющей нормативной базе, применяемой в России, связанные с отсутствием требований к безопасным концентрациям 
токсичных металлов в донных осадках. Проведены систематизация и анализ применяемых технологий по ремедиа-
ции донных осадков. К главным направлениям таких работ относится применение физических, физико-химических, 
химических и биологических методов восстановления и очистки донных осадков. Реализация перечисленных мето-
дов производится как в условиях существующего залегания осадков (in situ), так и с извлечением массива осадка (ex 
situ). Преимуществом первого варианта является более низкая стоимость производства работ, при этом ремедиация 
осадков вне водоёма позволяет достичь более высокой степени очистки от тяжелых металлов. Проведенный обзор 
показал перспективность использования гибридных технологий ремедиации с подбором комплекса методов, отве-
чающих требованиям к эффективности очистки и экономической целесообразности, а также возможность исполь-
зования загрязненных осадков для производства товарной продукции. 

Ключевые слова: донные отложения, тяжелые металлы, природоохранное законодательство, ремедиация in-situ и 
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Abstract. Relevance. The need for timely control of the state of water basins and prevention of their catastrophic pollution 
due to the processes of handling bottom sediments. Aim. To generalize normative and published data devoted to the problem 
of assessment of bottom sediments pollution and application of modern technologies of remediation of sediments 
contaminated with heavy metals. Results and conclusions. The article shows that the most significant transformations in the 
composition and properties of bottom sediments naturally occur in the conditions of the highest load, typical for historically 
industrialized and urbanized regions. The authors have carried out a review of regulatory support for the assessment and 
remediation of contaminated bottom sediments. The paper highlights the gaps in the existing regulatory framework applied 
in Russia related to the lack of requirements for safe concentrations of toxic metals in bottom sediments. Systematization and 
analysis of applied technologies for bottom sediments remediation are carried out. The main directions of such works include 
application of physical, physico-chemical, chemical and biological methods of bottom sediments remediation and purification. 
These methods can be implemented either in situ or ex situ. The advantage of the first option is the lower cost of the works, 
while the remediation of sediments outside the water body allows achieving a higher degree of purification from heavy 
metals. The review shown the prospect of using hybrid remediation technologies with the selection of a set of methods that 
meet the requirements for treatment efficiency and economic feasibility, as well as the possibility of using contaminated 
sludge for the production of marketable products. 
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Введение 

Проблема загрязнения донных осадков водных 
объектов естественного и искусственного проис-
хождения проявляется все отчетливее в силу роста 
интенсивности хозяйственной деятельности чело-
века. Эта деятельность сопряжена с трансформаци-
ей самих водных объектов при создании водохра-
нилищ, ведением строительных и дноуглубитель-
ных работ, а также связана с загрязнением водо-
сборных территорий. Исследователи отмечают 
неуклонное снижение значения комплекса природ-
ных условий осадконакопления и наоборот возрас-
тающую роль процессов техноседиментогенеза при 
формировании состава и свойств донных осадков в 
пределах промышленно-урбанизированных терри-
торий и акваторий [1].  

Наиболее существенные преобразования состава 
и свойств донных осадков закономерно происходят 
в условиях наивысшей нагрузки, характерной для 
исторически промышленно развитых и урбанизиро-
ванных регионов. Так, реализация технического об-
служивания разветвленной системы рек и каналов в 
г. Санкт-Петербурге связана с необходимостью про-
ведения дноочистных работ, в результате которых 
ежегодно перемещаются около 150–200 тыс. м3 
осадков, загрязненных комплексом тяжелых метал-
лов: Ni, Zn, Cu, Cr, Mn, Cd [2]. Зарубежными иссле-
дованиями на примере р. Темзы (Англия), р. Рейн 
(Нидерланды), р. Одры (Польша) показано влияние 
паводкового периода на ремобилизацию тяжелых 
металлов [3–5]. Вместе с экологическими аспектами, 
загрязнение донных осадков несет в себе и прямой 
экономический урон. По данным Агентства по 

охране окружающей среды США, загрязненные 
речные отложения наносят ущерб окружающей сре-
де на сумму более 16 миллиардов долларов в год [6]. 
Кроме того, мероприятия по очистке и рекультива-
ции загрязненных осадков также характеризуются 
высокой стоимостью. Например, стоимость работ по 
реализации проекта рекультивации загрязненных 
донных отложений в Гамильтонской гавани (Кана-
да) составила 139 млн долларов [7]. 

Одной из актуальных проблем является суще-
ственный рост скорости седиментации на зарегу-
лированных реках. На территории Российской Фе-
дерации насчитывается порядка 2650 водохрани-
лищ, преимущественно представляющих собой ма-
лые искусственные водоемы, созданные для целей 
орошения, сельскохозяйственного водоснабжения 
или использования водных ресурсов для нужд 
предприятий [8]. Вследствие зарегулированности 
стока в таких водоёмах происходят снижение ми-
грационной способности растворенных веществ и 
ускорение аккумуляции осадка в чашах водохрани-
лищ [9], что снижает срок службы водохранилищ и 
уменьшает их объем. Так, исследованиями показа-
но, что в водохранилищах потенциально способны 
задерживаться 4–5 млрд т наносов в год, что со-
ставляет более 53 % от глобального потока наносов 
в регулируемых бассейнах, или 28 % от массы всех 
влекомых наносов в реках [10, 11]. С экологиче-
ской точки зрения необходимо уделять внимание 
мелким частицам (диаметром <0,5 мм), которые 
переносятся в виде взвешенных наносов и способ-
ны к ремобилизации тяжелых металлов, адсорби-
рованных из пелитовой фракции [11]. 



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2024. Vol. 335. No. 11. P. 54–68 
Ushakova E.S., Belkin P.A. Modern technologies for remediation of bottom sediments contaminated with heavy metals  

56 

Известно, что создание и эксплуатация водо-
хранилищ вызывают ряд негативных последствий, 
таких как подтопление и затопление территорий 
(затопление населенных пунктов, затопление цен-
ных земель, повышение влажности на прилегаю-
щей территории, увеличение продолжительности 
туманов, деградация ландшафтов, нарушение нор-
мальных условий нерестилищ рыб и т. д.) [12]. В 
настоящее время осушение малых водохранилищ в 
пределах населённых пунктов осуществляется в 
связи с экономической нецелесообразностью их 
содержания, а также сопутствующими экологиче-
скими проблемами. В связи с этим особый интерес 
представляют отложения (первичные (реликтовые, 
сохранившиеся после затопления), трансформиро-
ванные (затопленные почвы и подстилающие по-
роды) и вторичные (образовавшиеся осадки)), 
сформированные в период осушения чаш водохра-
нилищ или их обмеления в связи с влиянием кли-
мата [13], а также проведения дноуглубительных 
работ, требующие определения их экологического 
статуса и возможных вариантов решения о санации 
донных отложений. 

Например, после аварии при добыче водорас-
творимых руд на одном из рудников Верхнекамско-
го месторождения калийно-магниевых солей, про-
изошедшей в 2006 г., во избежание катастрофиче-
ских процессов было принято решение о снижении 
уровня Нижнезырянского водохранилища г. Берез-
ники (Пермский край) [14, 15]. В результате частич-
ного спуска водохранилища площадь водной по-
верхности уменьшилась на 58 %, при этом на днев-
ную поверхность вышли 3,56 км2 донных отложений 
(рис. 1). Исследованиями в [16], проведенными в 
2010–2011 гг., было установлено, что микроэле-
ментный состав отложений водохранилища имеет 
геохимическое сходство с городскими почвами. 
В частности, была установлена доминирующая роль 

никеля в составе депонирующих компонентов среды 
(почв и осадков). Учитывая, что в аэрогенных пото-
ках на территории доминировали цинк, медь и кад-
мий, рост концентраций никеля в депонирующих 
средах может свидетельствовать о едином источни-
ке его поступления, скорее всего связанном с по-
верхностным стоком с городской территории 
г. Березники [16]. При этом качество донных отло-
жений характеризуется разным уровнем загрязнения 
на разных участках водохранилища. Здесь выделены 
четыре зоны экологической опасности, в том числе 
около 120 тыс. м3 донных отложений, в соответ-
ствии с нормативными документами, подлежат вы-
возу и утилизации на спецполигонах или захороне-
нию после обязательной дезинфекции [17]. 

Во избежание необоснованных затрат на реме-
диацию отложений, сформированных в чаше водо-
хранилищ и вскрытых после спуска воды, необхо-
дим анализ первичной принадлежности и хозяй-
ственной ценности этих отложений, оценка уровня 
экологической опасности объекта и степени ущер-
ба, причиненного природной среде в результате 
создания водохранилищ с выбором направления 
рекультивации осушенной территории (водохозяй-
ственное, рекреационное, природоохранное лесо-
хозяйственное и т. д.) [18]. 

Исходя из вышеизложенного следует, что эко-
логическая оценка донных отложений актуальна 
при проведении проектно-изыскательских работ 
для объектов капитального строительства, а также 
в случаях осушения или ликвидации водохрани-
лищ, при проведении дноуглубительных работ для 
поддержания навигационных глубин. Неотъемле-
мой частью оценки экологического состояния де-
понирующих компонентов окружающей среды яв-
ляется исследование содержания в них тяжелых 
металлов. 

 

 
 

2018 г. 
Рис. 1.  Нижнезырянское водохранилище, г. Березники (Пермский край) 
Fig. 1.  Nizhnezyryanskoe water reservoir, Berezniki (Perm Krai) 
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Тяжелые металлы относятся к приоритетным за-
грязняющим веществам при экологической оценке 
донных отложений как для экологического обосно-
вания капитального строительства, так и при раз-
работке проектов рекультивации. Доступность и 
токсичность металлов существенно различается в 
зависимости от формы их нахождения. В случаях 
выявления высоких концентраций металлов возни-
кает острая необходимость по восстановлению и 
удалению токсичных веществ из донных отложе-
ний рек, каналов, водохранилищ с использованием 
современных эффективных и экологических под-
ходов. Для определения выбора подходящей тех-
нологии восстановления донных отложений необ-
ходим анализ преимуществ и недостатков суще-
ствующих зарубежных и российских методов.  

Целью данной работы является проведение ли-
тературного обзора, посвященного рассмотрению 
современных технологий ремедиации донных от-
ложений, загрязненных тяжелыми металлами. 
 
Правовые аспекты ремедиации донных  
осадков и оценки экологического состояния 
донных отложений 

Вопрос загрязнения донных осадков наиболее 
актуален для морских держав с развитой судоход-
ной и портовой инфраструктурой. Ежегодно в Ев-
ропе вычерпывается более 200 млн м3 донных от-
ложений, половина из которых являются загряз-
ненными и требуют специального управления, об-
работки или утилизации [19].  

Основным руководящим документом в области 
охраны водных ресурсов в Европейском Союзе яв-
ляется Водная рамочная директива (Water 
Framework Directive). Наряду с этим всеобъемлю-
щим документом на уровне отдельных стран при-
нимаются адресные программы и инструкции по 
рекультивации загрязненных территорий и аквато-
рий. Так, в шведском национальном кадастре за-
грязненных территорий зафиксировано порядка 
1160 загрязненных территорий на суше и в море, 
представляющих очень большой риск для здоровья 
человека или окружающей среды, в пределах этих 
территорий выделены 7960 участков, нуждающих-
ся в рекультивации [20]. Наиболее широкий ком-
плекс мер по восстановлению донных отложений 
как в морской акватории, так и в реках и озерах, 
включающий в себя планомерные исследования 
экологического состояния осадков, их классифика-
цию и последующую ремедиацию за счет муници-
пальных государственных и частных средств, раз-
работан в Норвегии [21]. 

В Российской Федерации в соответствии с тре-
бованиями природоохранного законодательства 
(рис. 2) объекты, оказывающие негативное влияние 
на окружающую среду, должны быть поставлены 

на государственный учет в федеральный государ-
ственный реестр. Обязанность ведения инвентари-
зации таких объектов, оценка их воздействия на 
окружающую среду и проведение рекультивации 
является обязанностью собственника. Оценка 
уровней загрязнения донных отложений и рассмот-
рение вариантов их использования, как правило, 
выполняются в рамках проектных работ для обос-
нования капитального строительства, где в проект-
ной документации предусмотрены мероприятия по 
охране окружающей среды. 

Статус донных осадков в Водном кодексе РФ 
закреплён в понятии «донный грунт». Согласно 
указанному нормативному документу, донный 
грунт – грунт дна водных объектов, извлеченный 
при проведении дноуглубительных, гидротехниче-
ских работ, строительстве, реконструкции, эксплу-
атации гидротехнических и иных сооружений, ис-
кусственных островов, установок, расположенных 
на водных объектах, создании и содержании внут-
ренних водных путей Российской Федерации, 
предотвращении негативного воздействия вод и 
ликвидации его последствий и в иных случаях, 
установленных федеральными законами. Согласно 
настоящему определению, донные отложения сле-
дует рассматривать с позиции оценки извлеченного 
грунта (донного) при проведении работ по капи-
тальному строительству и эксплуатационных ме-
роприятий [22]. 

На практике процедура и варианты использова-
ния извлеченного донного грунта выполняются 
согласно приказу Министерства природных ресур-
сов и экологии Российской Федерации от 15 апреля 
2020 года N 220 «Порядок использования донного 
грунта, извлеченного при проведении дноуглуби-
тельных и других работ, связанных с изменением 
дна и берегов водных объектов». Согласно Прика-
зу, дноуглубительные работы осуществляются для 
поддержания навигационных глубин. При этом ав-
торы отмечают, что с проведением дноуглубитель-
ных работ, при канализировании водотоков, может 
быть связано развитие эрозионных деформаций, 
изменяющих русло [23]. 

Одним из наиболее широкоиспользуемых вари-
антов размещения грунтов при дноуглубительных 
работах в морских портах является захоронение 
грунта во внутренних морских водах и в террито-
риальном море в подводные отвалы, которое осу-
ществляется на основании разрешения, выданного 
Росприроднадзором. По данным Северо-Западного 
бассейнового филиала ФГУП «Росморпорт», толь-
ко в морском порту Большой порт Санкт-
Петербурга объем изъятого донного грунта при 
проведении ремонтных дноуглубительных работ в 
акватории порта составил 102,8 тыс м3 [24]. 
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Рис. 2.  Нормативное обеспечение обращения с объектами негативного воздействия на окружающую среду в РФ 
Fig. 2.  Regulatory support for management of objects of negative environmental impact in the Russian Federation 

Захоронение грунта, извлеченного при проведе-
нии дноуглубительных работ, согласно распоряже-
нию Правительства РФ № 27-53-р от 30.12.2015 г., 
выполняется на основании сравнения средних кон-
центраций веществ на участках дноуглубления и в 
районе размещения грунтов дноуглубления. Среди 
тяжелых металлов контролируются ртуть, кадмий, 
свинец и оловоорганические соединения. В случае 
отсутствия превышений перечисленных веществ 
будет произведен дампинг донного грунта без 
ухудшения качества донных отложений предпола-
гаемого района захоронения. 

Данные о возможных вариантах использования 
извлеченного грунта как на территории России, так 
и в мировой практике, рассматриваются в рамках 
проработки раздела проектной документации 
«Оценка воздействия на окружающую среду» 
(ОВОС). Вариантами размещения вынутого грунта 
при проведении дноуглубуительных работ можно 
рассматривать создание искусственных островов 

для Гонконкгского аэропорта, при расширении 
порта в г. Роттердаме, в качестве строительного 
материала для других объектов в Лондоне и т. д. 

Несмотря на повышенный интерес к экологиче-
скому состоянию донных отложений при оценке 
уровня загрязнения водных объектов, в настоящее 
время градостроительными, природоохранными и 
санитарными нормами на территории Российской 
Федерации недостаточно разработана система нор-
мирования их состояния, что не позволяет дать 
обоснованную характеристику уровня их экологи-
ческого состояния. В настоящее время оценка за-
грязненности донных отложений осуществляется 
при организации и проведении наблюдений в рам-
ках мониторинга водных объектов согласно РД 
52.24.609-2013 или в рамках инженерно-
экологических изысканий для подготовки проект-
ной документации, строительства и реконструкции 
объектов капитального строительства согласно СП 
502.1325800.2021. 
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В нормативных документах РФ не предусмот-
рены требования к содержанию загрязняющих ве-
ществ в донных грунтах. Однако при обследовании 
участков работы по оценке уровня загрязнения 
донных отложений выполняются в соответствии со 
сводом правил для инженерно-экологических 
изысканий, являющихся основой для разработки 
ОВОС. В соответствии с указанными нормативны-
ми документами, анализ тяжелых металлов выпол-
няется по следующим элементам: Hg, As, Cu, Zn, 
Cd, Pb, Ni. С учетом специфики источников загряз-
нения в пределах водосборной территории пере-
чень металлов может быть скорректирован. 

Для оценки экологического состояния донных от-
ложений используется несколько подходов: фоновый 
(использование значений в фоновом створе или сред-
нее массовой доли каждого определяемого металла 
для различных типов донных отложений); санитарно-
гигиенический (использование ПДК для почв (грун-
тов) или региональных нормативов); комплексная 
интегральная оценка (суммарная оценка загрязнения 
Zc грунтов, извлекаемых со дна) (табл. 1). 

Таблица 1.  Правовой статус оценки загрязнения донных 
отложений 

Table 1.  Legal status of bottom sediment pollution 
assessment 

Нормативные документы, регламентирующие оценку  
загрязнения тяжелыми металлами донных отложений 

Normative documents regulating the assessment of heavy metal 
contamination of bottom sediments 

РД 52.24.609-2013 СП 502.1325800.2021 
Перечень приоритетных определяемых тяжелых металлов 

List of priority heavy metals to be determined 
(Hg, As, Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni) 

Санитарно-
гигиенический 

Sanitary and hygienic 

Фоновый 
Background 

Комплексный 
Integrated 

ПДК для почв  
(СанПиН 1.2.3685-21)  
и Нормы и критерии  
для донных отложений  
(Региональный  
норматив…, 1996) 
MPC for soils  
(SanPiN 1.2.3685-21)  
and Norms and Criteria  
for sediments  
(Regional Norm..., 1996) 

Коэффициент  
загрязнения 
(РД 52.24.609-2013) 
Pollution factor  
(RD 52.24.609-
2013) 

Суммарная 
оценка за-
грязнения Zc 
Total 
assessment of 
pollution with 
Zc 

 

Любой проект при проведении дноуглубитель-
ных работ, связанный с извлечением или переме-
щением донных отложений, является объектом 
государственной экологической экспертизы феде-
рального уровня. Для предотвращения негативного 
воздействия вод и ликвидации его последствий, 
поддержания надлежащего санитарного состояния 
водных объектов и благоприятного состояния 

окружающей среды существуют два варианта: за-
хоронение грунта в специально отведенных райо-
нах дна, которые в соответствии со 16 ст. ФЗ «Об 
охране окружающей среды», не попадают под пла-
ту за негативное воздействие на окружающую сре-
ду, или грунты могут быть извлеченными на сушу 
и в таком случае будут считаться отходами [25]. 
 
Существующие технологии ремедиации  
загрязненных донных отложений 

Для понимания специфики формирования за-
грязнения донных отложений необходим анализ 
путей поступления тяжелых металлов в пределах 
водосборной территории бассейна, что впослед-
ствии поможет подобрать эффективную техноло-
гию ремедиации. Как правило, в пределах про-
мышленно-урбанизированных территорий именно 
техногенные источники загрязнения являются до-
минирующими в поступлении тяжелых металлов в 
водотоки и их дальнейшем осаждении в толще 
донных отложений. 

Современные подходы к ремедиации загрязнен-
ных донных отложений основаны на технологиях 
очистки загрязненных почв. Выделяют физиче-
скую, химическую, биологическую и гибридную 
ремедиацию, которые включают следующие мето-
ды: промывку, электроремедиацию, восстановле-
ние, стабилизацию, фитоэкстракцию, биоэкстрак-
цию, фитостабилизацию, иммобилизацию и т. д. 
(рис. 3). Выбор метода ремедиации донных отло-
жений зависит от большого количества факторов, 
таких как происхождение и природа загрязнителей, 
тип и свойства отложений, гранулометрический 
состав, формы нахождения металлов, содержание 
органического вещества, а также от себестоимости 
ремедиационных работ и экологических рисков.  

Часто мероприятия по восстановлению или ре-
культивации затруднены из-за очень высоких фи-
нансовых затрат [26]. По данным Европейского 
агентства по окружающей среде (European 
Environment Agency – EEA), стоимость проектов по 
восстановлению обычно составляет от 50000 до 
500000 евро, а в случае сильнозагрязненных участ-
ков может доходить и до 5 млн [27]. Так, например, 
стоимость проекта по очистке русла р. Ролфстюн 
(Швеция) составила 11–13 млн долларов [28]. 

По месту реализации технологии ремедиации 
донных осадков подразделяются на применяемые 
in situ и ex situ (табл. 2). Следует отметить, что ряд 
исследователей считает второй подход более эф-
фективным [19, 29–31]. При ремедиации загряз-
ненных донных отложений in situ тяжелые металлы 
зачастую не удаляются из осадка полностью вслед-
ствие широкого распространения явлений адсорб-
ции, осаждения и комплексообразования между 
тяжелыми металлами и осадками [32]. 
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Рис. 3.  Примеры источников загрязнения и технологии ремедиации донных отложений 
Fig. 3.  Examples of pollution sources and bottom sediment remediation technologies 

Таблица 2.  Преимущества и недостатки методов ремедиации in situ и ex situ 
Table 2.  Advantages and disadvantages of in situ and ex situ remediation methods 

 In situ Ex situ 

П
ре

им
ущ

ес
тв

а 
Ad

va
nt

ag
es

 

 Относительно недорогие/Relatively inexpensive; 
 Прост в использовании/Easy to use; 
 Быстрая ремедиация/Rapid; 
 Не нарушает естественные гидрологические условия 
Does not disturb natural hydrological conditions; 

 Сокращение объемов обработки и воздействия на отложения 
Reduced treatment and impact on deposits; 

 Низкий уровень повторного взмучивания при перемещении осадка 
Low re-suspension during sludge handling 

 Контроль источника загрязнения  
Pollution source control; 

 Процесс ремедиации находится под контролем 
Remediation is under control; 

 Высокая эффективность восстановления 
High recovery efficiency 

Н
ед

ос
та

тк
и 

D
is

ad
va

nt
ag

es
  Отсутствие контроля над процессом/Lack of process control; 

 Низкая эффективность восстановления по сравнению с ex situ 
Low recovery efficiency compared to ex situ; 

 Риск вторичного загрязнения при проведении ремедиации in situ 
из-за недостаточного снижения общего содержания ТМ 
Risk of secondary contamination during in situ remediation due to 
insufficient reduction of total HM content 

 Высокая стоимость/High cost; 
 Нарушение естественных гидрологических условий 
Disturbance of natural hydrological conditions; 

 Возможность вторичного загрязнения вследствие 
изъятия отложения для ремедиации ex-situ 
Potential for secondary contamination due to removal 
of sediment for ex situ remediation 

 

Физическая и химическая ремедиация  
донных отложений 

Традиционно выделяют физическую, химиче-
скую и физико-химическую ремедиацию донных 
отложений (табл. 3). Существующие методы 
очистки донных отложений применимы для боль-
шого перечня загрязняющих веществ, при этом не 
всегда тот или иной метод будет эффективен для 
удаления любых тяжелых металлов из них. Так, 
например, термическая очистка, основанная на 

термической экстракции и витрификации, приме-
нима для большинства органических загрязните-
лей. Однако среди тяжелых металлов только As, Cd 
и Hg восприимчивы к такому методу восстановле-
ния. 

Промывка осадка является простым и полезным 
вариантом восстановления ex situ. Она заключается 
в подборе растворителя для переноса загрязняю-
щих веществ из осадка в водный раствор. Как пра-
вило, в качестве растворителя применяют неорга-
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нические кислоты (соляная, серная, азотная), орга-
нические кислоты (щавелевая, лимонная, аскорби-
новая), хелаторы и поверхностно-активные веще-
ства, использование которых имеет высокую эф-
фективность очистки [32]. Промывка не подходит 
для мелкодисперсных отложений из-за большей 
площади поверхности, доступной для адсорбции. 

Таблица 3.  Физические и химические методы ремедиации 
Table 3.  Physical and chemical methods of remediation 

Физические 
Physical 

Физико-
химические 

Physical-chemical 

Химические 
Chemical 

 Механические 
Mechanical 

 Гидродинамические 
Hydrodynamic 

 Аэродинамические 
Aerodynamic 

 Термические 
Thermic 

 Электрические 
Electric 

 Магнитные 
Magnetic 

 Электромагнитные 
Electromagnetic 

 Коагуляционные 
Coagulation 

 Ионнообменые 
Ion-exchange 

 Сорбционные 
Sorption 

 Экстрагирова-
ние или выще-
лачивание 
Extraction  
or leaching 

 Осаждение 
Precipitation 

 Окисление-
восстановление 
Oxidation-reduction 

 Замещение 
Substitution 

 Комплексообразо-
вание 
Complexation 

 

Использование подхода стабилизации применя-
ется in situ и ex situ при восстановлении донных 
отложений путем добавления неорганических 
(кремнекальциевые материалы, железосодержащие, 
фосфаты, соли алюминия и т. д.), органических 
(дерн, навоз) и комплексных реагентов. Этот метод 
активно используется в дноуглубительных работах. 
Так, эффект стабилизации Cd в морских и речных 
отложениях был успешно реализован в Корее и 
Китае, где для стабилизации донных осадков при-
менялась красная глина, апатит, цеолит, бентонит, 
апатит, ферригидрит [32]. 

Наиболее широко распространённым вариантом 
ремедиации донных отложений при дноуглуби-
тельных работах является экскавация в рамках фи-
зической ремедиации и захоронение грунта на дру-
гих участках акватории. Результаты оценки затрат 
[33] показывают, что использование дноуглуби-
тельных отложений в качестве строительных мате-
риалов для строительства порта является наиболее 
экономически эффективным вариантом 
(36 USD/м3). Вторым наименее затратным вариан-
том является утилизация в море и захоронение на 
полигоне ТБО (66 USD/м3). Использование элек-
тролиза как метода с очень ограниченным опытом 
применения по извлечению металлов, за счет при-

влечения дорогостоящих материалов и конфигура-
ции электродов, химикатов и т. д., будет являться 
наиболее экономически эффективным вариантом, 
расходы которого могут варьироваться от 23,6 до 
32,0 USD/м3. В России такой способ возможен в 
случае отсутствия превышений металлов в извле-
ченном грунте относительно участка захоронения. 

Следует отметить наличие негативного эффекта 
при механическом перемещении больших объемов 
грунта. Он проявляется при взмучивании, образо-
вании взвеси из мелких фракций извлеченного 
грунта при его складировании на целевом участке. 
В результате оказывается влияние на абиотическую 
(например, изменения рельефа дна) и биотическую 
компоненту (уничтожение части придонной биоты) 
дна [22]. 

Для борьбы с взмучиванием применяют специа-
лизированные покрытия, представляющие собой 
активную и пассивную изоляцию, с целью пере-
крытия загрязненных осадков на месте их залега-
ния при переносе грунта в ходе производства дно-
углубительных работ. Методы, связанные с ис-
пользованием покрытий, объединяют понятием 
«remedial sediment capping», или «кэппинг». Как 
правило, к пассивному кэппингу относится исполь-
зование песка, глины, щебня на геотекстиле, а к 
активному – использование материалов, вступаю-
щих в реакцию с тяжелыми металлами отложения, 
способствуя их деградации in situ. В табл. 4 пред-
ставлены результаты использования активного ма-
териала по извлечению тяжелых металлов из дон-
ных отложений во всем мире. 

Использование многослойной изоляции, состо-
ящей из песчаных (чистый песок, гравий) и сорби-
рующих материалов (апатит, известь, цеолит), поз-
воляет снизить растворимость, подвижность и ско-
рость переноса тяжелых металлов, за счет физико-
химической изоляции и стабилизации отложений 
[32]. Использование такого варианта кэппинга при 
низкой стоимости и экологичности процесса имеет 
ряд недостатков, таких как высокая трудоемкость и 
сложность поддержания однородности этой много-
слойной изоляции в условиях расчлененного рель-
ефа русла реки и при сильном течении. 

Кроме того, к недостаткам кэппинга можно от-
нести рост стоимости работ, связанный с необхо-
димостью предварительной подготовки дна, а так-
же нанесение вреда представителям бентосного 
сообщества при перекрытии осадков. Так, показа-
но, что восстановление некоторых видов бентоса 
после их перекрытия строительными материалами 
происходит в течение нескольких лет [20]. 
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Таблица 4.  Примеры использования материалов для активного кэппинга in situ  
Table 4.  Examples of materials used for in situ active сapping 

Для одного элемента/For one element Для нескольких элементов/For multiple elements 

Место/Location Сорбент/Sorbent ТМ 
Metal Место/Location Сорбент/Sorbent ТМ 

Metal 
Эстуарий р. Хёнсан, 
Южная Корея  
Hyeongsan River 
estuary, South Korea 

Цеолит, активированный 
уголь, песок 
Zeolite, activated carbon, sand 

Hg 

Залив Балтийского моря, 
Швеция 
Gulf of the Baltic Sea, 
Sweden 

Al, полонит (силикат 
кальция) и AC 
Al, polonite (calcium 
silicate) and AC 

Cd, Zn 

Устьевой пруд на 
территории бывшего 
хлорно-щелочного 
завода, Китай 
Estuary pond within a 
former chlor-alkali 
plant, China 

Активированный уголь, бен-
тонит, каолин, монтморил-
лонит  
Activated carbon, bentonite, 
kaolin, montmorillonite 

Озеро Кивиярви, Фин-
ляндия 
Lake Kivijärvi, Finland 

Гранулы активированного 
доменного шлака 
Activated blast furnace slag 
granules 

Fe, Zn, 
Ni, Cr 

р. Саут-Ривер, 
Вирджиния, США  
South River in Virginia, 
USA 

Биоуголь из древесины твёр-
дых пород 
Biochar from hardwood 

Река Маочжоу, Китай 
Maozhou River, China 

CaCO3, Ca(OH)2, цеолит, 
каолин, FeCl2  
CaCO3, Ca(OH)2, zeolite, 
kaolin, FeCl2 

Cr, Ni, 
Cu 

Новый район Пудун, 
Шанхай, Китай  
Pudong New Area, 
Shanghai, China 

Апатит, смесь апатита и 
кальцита  
Apatite, mixture of apatite and 
calcite 

Cd 

Ручей Пухуитан, 
Шанхай, Китай  
Puhuitan Creek, Shanghai, 
China 

Нитрат кальция и фосфат 
Calcium nitrate and 
phosphate 

Zn, Pb, 
Cu 

 

р. Вулонг, Китай 
Wulong River, China 

Биоуголь и наноразмерное 
нульвалентное железо 
Biochar and nanoscale 
nulvalent iron 

Загрязненное водохра-
нилище, Китай 
Polluted reservoir, China 

Природный цеолит 
(N-цеолит) 
Natural zeolite (N-zeolite) 

Pb, Cd, 
Mn, Zn 

р. Гуанданг, 
Яньтай, Китай  
Guangdang River, 
Yantai, China 

Биоуголь и наноразмерное 
нульвалентное железо 
Biochar and nanoscale 
nulvalent iron 

Озеро Пюхяярви и озеро 
Кивиярви, Финляндия 
Lake Pyhäjärvi and Lake 
Kivijärvi, Finland 

Активированный домен-
ный шлак, метакаолин 
геополимер, отшелушен-
ный вермикулит  
Activated blast furnace slag, 
metakaolin geopolymer, 
exfoliated vermiculite 

Al, Cu, 
Fe, Cr, 
Zn, Ni 

Бывший горный 
карьер Лейк,  
Арканзас, США  
Former Lake Mountain 
Quarry, Arkansas, USA 

Известняк, бентонит 
глина и гравий  
Limestone, bentonite, clay and 
gravel 

Zn 

Река Наньфэй, Хэфэй, 
Китай 
Nanfei River, Hefei, 
China 

Биоуголь из рисовой шелухи  
Biochar from rice husks Cu 

 

Биологическая ремедиация донных отложений 
Традиционно биоремедиация включает в себя 

фиторемедиацию и микробную ремедиацию. 
В настоящее время выделяют несколько механиз-
мов фиторемедиации при извлечении тяжелых ме-
таллов растениями: фитоэкстракция, фитодеграда-

ция, фитоволатилизация, ризодеградация (фито-
стимулиция), фитостабилизация [34]. Для восста-
новления донных отложений обычно используют 
гидрофиты: Hydrilla verticillata, Elodea Canadensis, 
микроводоросли, мангровые растения (табл. 5). 

Таблица 5.  Опыт биоремедиации загрязненных тяжелыми металлами донных отложений 
Table 5.  Experience of bioremediation of heavy metal contaminated bottom sediments 

Место/Location Биосорбент/Biosorbent ТМ/Metal 
р. Калаус, Ставропольский край, Россия 
Kalaus River, Stavropol Territory, Russia 

Вермиремедиация 
Vermiremediation 

Mn, Cu, Pb, 
Zn 

р. Ходца, Московская область, Россия 
Khodtsa river, Moscow region, Russia 

Rяска малая (Lemna minor) 
Lemna minor 

Cd, Pb, Zn, 
Cu 

р. Ванъюй, провинция Цзянсу, Китай 
Wangyu River, Jiangsu Province, China Hydrilla verticillate, Elodea canadensis Cd 

Прибрежная приливно-отливная зона Восточно-
Китайского моря  
Coastal intertidal zone of the East China Sea 

Рамнолипидные биосурфактанты, полученные  
из Pseudomonas aeruginosa 
Rhamnolipid biosurfactants derived from Pseudomonas aeruginosa 

Pb, Hg 

Побережье провинции Районг, Таиланд  
Coast of Rayong province, Thailand 

Мангровое дерево 
Mangrove plant 

Mn, Pb, Cr, 
Cu, Zn 

Бассейн Лерма-Чапала, Мексика 
Lerma-Chapala Basin, Mexico 

Бактерии (в основном, включая Delftia и Pseudomonas) 
Bacteria (mainly including Delftia and Pseudomonas) Zn, As, Ni 
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Биоремедиация с помощью бактерий при очистке 
компонентов окружающей среды от тяжелых метал-
лов обладает рядом преимуществ, в т. ч. связанных с 
высокой выживаемостью бактерий даже в экстре-
мальных условиях, высокой скоростью размножения 
и способностью разлагать широкий спектр загряз-
няющих веществ при использовании следующих 
механизмов: биосорбции, биоаккумуляции, биоми-
нерализации, биотрансформации и метилирования 
[35]. Исследованиями показана высокая эффектив-
ность использование бактерий (в основном, включая 
Delftia и Pseudomonas), а также цианобактерий для 
извлечения тяжелых металлов (Cr, Fe, Ni, As, Pb, Cu, 
Zn) из донных отложений [36]. 

Биосурфуканты используются как альтернатив-
ный вариант ремедиации загрязненных донных от-
ложений. Эти поверхностно-активные биомолеку-
лы, производимые микроорганизмами, имеют ши-
рочайшее использование в различных сферах дея-
тельности от нефтяной промышленности до меди-
цины. Биосурфуканты интересны для ремедиации 
загрязненных участков за счет уникальности физи-
ко-химических свойств, низкой токсичности, спо-
собности эффективно изменять поверхностное и 
межфазное натяжение, кислото- и температуро-
устойчивости, биоразлагаемости и экологичности. 
Сведения об успешном применении биосурфукан-
тов приводятся на примере очистки морских отло-
жений в прибрежной приливно-отливной зоне Во-
сточно-Китайского моря [37, 38]. 

Вместе с этим следует отметить направление 
вермиремедиации – развивающуюся технологию, 
которая использует дождевых червей для восста-
новления органически и химически загрязненных 
почв, и донных отложений. Успешные результаты 
апробирования этого способа описаны на примере 
работ по очистке донных отложений от Mn, Cu, Pb, 
Zn в Ставропольском крае [39]. Также на террито-
рии России имеется успешный опыт применения 
ряски малой (Lemna minor) в реке Ходца (Москов-
ская область) в ходе работ по извлечению Cd, Pb, 
Zn, Cu из донных отложений. 

К преимуществам использования биотехнологий 
в сравнении с физико-химическими методами при 
ремедиации донных осадков относятся их низкая 
трудоёмкость и стоимость, экологичность и относи-
тельная простота реализации. Так, суммарная стои-
мость работ по восстановлению загрязненной терри-
тории в 1 га составляет 5 млн р., из которых более 
половины расходов связаны с подготовкой и транс-
портировкой мелиоранта [40]. Однако зачастую их 
применение существенно ограничивается климати-
ческими условиями и низкой продолжительностью 
вегетационного периода [41]. Так, на большей части 
территории России решающим фактором в ограни-
чении использования биоремедиации in situ является 
малое количество дней с положительной температу-

рой, что влечет за собой низкую эффективность вос-
становления загрязненных участков как донных от-
ложений, так и почв [42].  
 
Гибридная (комбинированная) ремедиация 
донных отложений 

Использование комбинированных технологий 
ремедиации, совмещающих несколько методов, 
способствует повышению эффективности очистки 
и учету многообразия факторов формирования за-
грязненных осадков, таких как географическое по-
ложение, уровень pH, размер частиц, минеральный 
состав, тип отложений, формы нахождения тяже-
лых металлов, глубина, гидрохимия воды, климат, 
типы сопутствующих загрязнителей и т. д. [43]. 

Исследователи выделяют физико-химическую 
(электрокинетическую ремедиацию, химическое 
выщелачивание, ультразвуковое/микроволновое/ 
химическое извлечение тяжелых металлов), хими-
ко-биологическую (фитостабилизирующий препа-
рат, фитоактиватор), комбинированную межорга-
низменную (фито-микроорганизменную, фито-
животная) и другие варианты ремедиации, объеди-
няющие более трех методов [44]. 

Использование комбинированного способа ре-
медиации при загрязнении почв тяжелыми метал-
лами нефтяного генезиса является наиболее эффек-
тивным подходом при сочетании биокомпостиро-
вания, фитоэкстрации (например, использование 
горчицы сизой или сарептской Brassica juncea в 
течение одного вегетационного сезона) и внесения 
в почву хелатоотрабазующих агентов [45]. 

Опыт совмещения методов химического выще-
лачивания осадков и их последующей стабилиза-
ции описан в [46] на примере осадков р. Цзехэ (Ки-
тай). На основе полученных результатов по восста-
новлению осадков в реке Цзехэ был разработан 
комбинированный метод очистки, включающий 
комплект ступенчатого автоматического оборудо-
вания для очистки воды, просеивания, стабилиза-
ции и промывки осадков. Отличительной особен-
ностью метода является также дифференцирован-
ный подход к восстановлению различных грануло-
метрических фракций отложений, варьирующих от 
<0,075 до 4,75 мм. В результате более 90 % загряз-
ненных осадков (из общего объема 9,3×104 м3) бы-
ли повторно использованы в многоэтапной рекуль-
тивации, что является наиболее эффективным по 
сравнению с традиционной технологией очистки, 
связанной с конечным захоронением осадков без 
возможности вторичного использования. 
 
Вторичное использование донных отложений 

Вторичное использование очищенных донных 
отложений соответствует требованиям экономики 
замкнутого цикла и является частью нового техно-
логического подхода многоразового использова-
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ния. Сокращение объемов утилизации загрязнен-
ных донных отложений на полигонах ТКО должно 
быть проведено за счет увеличения пилотных про-
ектов по опробованию технологий ремедиации за-
грязненных донных отложений, как это успешно 
реализуется в Северной Европе. Так, в период 
2001–2002 гг. в Тромсё, Тронхейме, Сандефьорде, 
Кристиансанде и Хортене (Норвегия) были осу-
ществлены пять пилотных проектов для получения 
новых знаний, изучения способов очистки загряз-
ненных отложений, как лучше организовать и про-
вести очистку отложений, и приобретения практи-
ческого опыта, на которые было потрачено около 
100 млн норвежских крон (или 9,6 млн долларов) 
[47]. 

По данным исследований, загрязненные донные 
отложения успешно используются при производ-
стве строительных материалов в изготовлении ке-
рамзита, цементирующих материалов, брусчатки, 
перегородочных блоков, бетонных смесей, пенобе-
тона и т. д., обеспечивая надежный способ утили-
зации отложений [19]. В Китае в производстве 
строительных материалов используют и осадок 
сточных вод как основу для изготовления кирпича, 
керамзита и бетона, что является эффективным 
способом утилизации осадка [48].  

Также одним из возможных вариантов утилиза-
ции осадков с высоким содержанием Al, Fe, Mn, 
Cu, Zn, Co, Ni, сформированных в результате сбро-
са недостаточно очищенных сточных вод горно-
добывающих и перерабатывающих предприятий, 
оказалось использование контейнеров для создания 
многосекционных отстойников с целью повышения 
эффективности очистки сточных вод хвостохрани-
лища, а также контейнеров для наращивания дамбы 
хвостохранилища [49]. 
 
Заключение 

Интенсивная хозяйственная деятельность чело-
века, связанная с нарушением залегания донных 
осадков водоёмов и водотоков, приводит к необхо-
димости оценки степени их загрязнения и учета 
возможных экологических последствий при реали-
зации строительных проектов и проведении дно-
углубительных работ. При этом в системе экологи-
ческого нормирования РФ присутствуют опреде-
лённые пробелы, прежде всего, связанные с подхо-
дами к оценке загрязнения осадков тяжелыми ме-
таллами. Решением проблемы достоверной оценки 
состояния донных осадков, формирующихся в раз-
нообразных природных и техногенных условиях, 
по нашему мнению, может являться законодатель-

ное закрепление фонового принципа оценки кон-
центраций тяжелых металлов. 

Существующие подходы к ремедиации донных 
осадков, загрязненных тяжелыми металлами, обес-
печивают достаточно широкий выбор технических 
методов и средств. В перечне возможных методов 
восстановления осадков выделяются физические, 
химические и биологические. Ведущими преиму-
ществами физических методов очистки является их 
низкая стоимость и простота исполнения, химиче-
ских – высокая эффективность, биологических – 
низкая степень воздействия на другие компоненты 
среды при их применении. Применение перечис-
ленных методов возможно как в условиях есте-
ственного залегания отложений в водоёме, так и с 
извлечением осадков. В обоих случаях существуют 
преимущества и ограничения, связанные с достига-
емой степенью очистки, сохранением естественных 
гидрологических условий и рисками вторичного 
загрязнения. В связи с этим выбор технологий и 
методов ремедиации осадков в каждом случае яв-
ляется уникальным и зависит от комплекса усло-
вий, включающего в себя геологическое строение, 
гидрологические особенности, специфику техно-
генной нагрузки и возможности финансирования 
проекта. 

Учитывая преимущества и недостатки каждого 
отдельного метода восстановления, перспективным 
решением при планировании ремедиации донных 
осадков является комплексирование методов для 
достижения максимального эффекта очистки при 
снижении экономических издержек. Так, в клима-
тических условиях большей части территории Рос-
сийской Федерации применение методов биореме-
диации существенно ограничено коротким теплым 
периодом, однако такие методы могут являться 
важным дополнением к физическим и химическим 
способам очистки осадков.  

Перспективным направлением обращения с за-
грязненными осадками, особенно при извлечении и 
очистке ex situ, а также при условии отсутствия 
возможности их эффективного восстановления, 
является поиск способов переработки загрязненных 
осадков в товарную продукцию. Цементирование 
осадков, создание из них вяжущих веществ и кон-
струкционных материалов способствует эффектив-
ной иммобилизации тяжелых металлов и охране 
биотических компонентов среды от токсического 
воздействия, а также может обеспечить частичное 
возмещение средств, затрачиваемых на природо-
охранные мероприятия. 
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