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ЗАГРЯЗНЕНИЕ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

146 водотоков (64 реки, 48 каналов и 34 ручья), об-
щая протяженность которых составляет 217.5 км, 
площадь водного зеркала – 2000 га. Водные объек-
ты выполняют водохозяйственную, транспортную 
и культурно-историческую функции, создавая не-
повторимый облик второй столицы. Их экологи-
ческое состояние в полной мере влияет на каче-
ство жизни в городской среде.

C самого основания города малые водотоки слу-
жили приемниками бытовых сточных вод, а поз-
же, по мере роста промышленного производства 
и парка автотранспорта, существенную долю в за-
грязнение стали вносить промышленные и лив-
невые воды. В последние годы часть стоков, сбра-
сываемых в  реки, была переведена в  городской 
коллектор, что, наряду с падением промышленно-
го производства в 1990-е годы, привело к сниже-
нию техногенной нагрузки на водотоки.

ВВЕДЕНИЕ

Процессам трансформации состава и свойств 
донных осадков водных объектов урбанизиро-
ванных территорий посвящено большое коли-
чество работ [2–5, 14–17]. В донных отложениях 
городских водоемов и водотоков накапливается 
широкий комплекс поллютантов, отвечающий 
гетерогенному характеру загрязнения крупных 
городов, происходит изменение физико-химиче-
ских свойств, скоростей осадконакопления. Это 
приводит к трансформации геологической среды 
и деградации водных экосистем, реабилитация ко-
торых через обычный набор водоохранных меро-
приятий (сокращение сбросов и проведение дно- 
очистных работ) становится неэффективной.

Санкт-Петербургу принадлежит одно из первых 
мест в мире по количеству водных объектов, ко-
торые занимают около 10% его площади. В городе 

Ключевые слова: донные осадки, инженерно-геологический элемент, тяжелые металлы, нефтяные 
углеводороды, полициклические ароматические углеводороды, загрязнение.

Исследован вещественный состав донных осадков 11 рек и  каналов центральной части 
Санкт-Петербурга. Показано, что под влиянием техногенного воздействия за последние 50–60 лет 
произошла трансформация процессов седиментогенеза, приведшая к росту скорости осадкона-
копления и резкому увеличению содержания в отложениях нефтяных углеводородов (НУ), тяже-
лых металлов (ТМ) и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), которые в современ-
ном комплексе осадков характеризуются аномальными концентрациями. В валовом содержании 
металлов отмечен рост доли подвижных форм (до 65%). Выявлены закономерности накопления 
поллютантов в реках и каналах, обусловленные промышленной и транспортной инфраструктурой 
прилегающей территории. На основе изучения разреза донных осадков исследованных водотоков 
доказано, что в последнее десятилетие произошло снижение загрязнения отложений ТМ и НУ, 
обусловленное проводимыми в городе водоохранными мероприятиями. В то же время показано 
увеличение в поверхностном слое донных осадков в составе ПАУ содержания наиболее опасных 
4–6-циклических соединений. Это вызвано повышением роли в загрязнении полиаренами авто-
мобильного и водного транспорта, которые стали ведущими после снижения сбросов и выбросов 
стационарных источников. При оценке уровня загрязнения ПАУ использован их бензпиреновый 
эквивалент как показатель опасности полиаренов в осадках. Установлен рост канцерогенной опас-
ности донных отложений водотоков Санкт-Петербурга в последние годы. По уровню концентра-
ции ТМ, НУ, ПАУ в донных осадках выявлены наиболее загрязненные из изученных водотоки.
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За голоценовое время в водотоках сформиро-
вался однотипный разрез осадков, представ-
ленный тремя инженерно-геологическими эле-
ментами (ИГЭ) [4]. Нижний (ИГЭ 1) сложен 
суглинками ранне-, среднеголоценового воз-
раста озерно-морского происхождения. На нем 
залегают аллювиальные осадки, состоящие из 
гравийных средне- и  мелкозернистых песков 
с включением илисто-пылеватой фракции и ра-
кушечника (ИГЭ 2). Третий комплекс в верхней 
части разреза (ИГЭ 3) сформировался в  инду-
стриальный этап развития города. Это текучие 
глинистые и супесчаные илы и супеси черного 
или темно-серого цвета с растительным детри-
том, запахом нефти и продуктов химических ре-
акций. Установленная мощность ИГЭ 3 превы-
шает 2 м. Он представлен двумя слоями. Осадки 
нижнего характеризуются черным цветом, за-
грязнением нефтепродуктами, большим коли-
чеством мусора и органики и отражают “совет-
ский” промышленный этап развития (ИГЭ 3-1). 
Типы осадков разнообразны: от глинистых илов 
до супесей. Вышележащий слой, сформировав-
шийся в  постсоветский период, представлен 
главным образом глинистыми и супесчаными 
илами темно-серого или черного цвета с  рас-
тительными остатками; в нем ниже содержание 
нефтяных углеводородов. В целом современные 
осадки  – текучие, имеют творожистую конси-
стенцию, насыщены биогазами.

На многих изученных водотоках (рр. Фонтан-
ка, Екатерингофка, Обводный канал и др.) ИГЭ 
3-1 подстилается аллювиальными осадками с ра-
кушечником, насыщенными нефтепродуктами. 
Отсюда можно сделать вывод, что причиной тех-
ногенного осадконакопления стали послевоен-
ный рост промышленного производства и  ши-
рокое использование мазута с начала 60-х годов 
прошлого века, в  том числе на электростанци-
ях города. В этот период электростанции горо-
да перешли с угля на газ. Однако в зимнее вре-
мя газа не хватало, и предприятия использовали 
мазут. Сброс нефтепродуктов в составе сточных 
вод приводил к битумизации техногенного оса-
дочного материала, способствующей его устойчи-
вости к размыву и послужившей одной из при-
чин начала накопления техногенных илов. До 
этого времени самоочищающая способность во-
дотоков обеспечивала окисление и вынос осадоч-
ного материала антропогенного происхождения. 
Ранее было показано [5], что литодинамические 
характеристики рек (общий объем накопившихся 
современных осадков, скорость осадконакопле-
ния, поток абсолютных масс) в современный пе-
риод указывают на развитие процессов техноген-

ного осадкообразования – техноседиментогенеза,  
а ИГЭ 3 сложен техногенными илами.

Цель настоящей работы – оценка трансформа-
ции вещественного состава донных осадков во-
дотоков Санкт-Петербурга на основе изучения 
содержания тяжелых металлов (ТМ), нефтяных 
углеводородов (НУ) и полициклических арома-
тических углеводородов (ПАУ) в разрезе совре-
менного комплекса отложений.

ОБЪЕКТЫ И  МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В 2013 г. обследованы донные осадки 11 водо-
токов центральной части города (рис. 1, табл. 1) 
протяженностью более 45 км. Определена мощ-
ность отложений, выполнены замеры величин 
pH-Eh, отобрано 148 проб донных осадков на  
119 станциях. Пробоотбор донных отложений 
осуществлялся с  учетом нормативных требова-
ний1,2 сапропелевым буром, позволяющим отби-
рать колонку донных осадков по воде до глубин 
6–8 м и по осадкам на всю глубину залегания тех-
ногенных грунтов (около 3 м).

Определение НУ проведено в лаборатории гео- 
экологического мониторинга Института наук  
о  Зем ле СПбГУ (ЛГМ ИНЗ) на приборе  

“ФЛЮОРАТ-02-Панорама” флуориметрическим 
методом. Анализ содержания ПАУ в 86 поверх-
ностных пробах донных отложений выполнен 
в лаборатории Университета Ставангера (Норве-
гия) методом газовой хроматографии с масс-спект- 
рометрическим детектированием. ПАУ экстра-
гировались хлористым метиленом (CH2Cl2). Ко-
личественное определение полиаренов осу-
ществлялось с помощью калибровочной смеси, 
содержащей 15 веществ: нафталин, аценафти-
лен, аценафтен, флуорен, антрацен, фенантрен, 
пирен, хризен, бензо/а/антрацен, бензо/b/флуо- 
рантен, флуорантен, 3,4-бенз/а/пирен, инде-
но/1,2,3-c, d/пирен, дибензо/a, h/антрацен, бен-
зо/g, h, i/перилен [6].

Определение ПАУ в колонках донных отложе-
ний (39 проб из 13 колонок) реализовано методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии 
в ЛГМ ИНЗ. ПАУ двукратно экстрагировались 

1  ГОСТ 17.1.5.01-80 Охрана природы. Гидросфера. Об-
щие требования к отбору проб донных отложений вод- 
ных объектов для анализа на загрязненность. М.: Изд-
во стандартов ИПК, 2002. 5 с.

2  РД 52.24.609-2013. Руководящий документ. Организация 
и проведение наблюдений за содержанием загрязняю-
щих веществ в донных отложениях водных объектов 
(утв. Росгидрометом 07.08.2013). Ростов-на-Дону, 2013. 
39 с. http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293773/4293773618.pdf
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хлористым метиленом, затем экстракты прохо-
дили очистку, проводилась замена растворителя 
на смесь ацетонитрил–вода. Анализ выполнял-
ся на жидкостном хроматографе “Люмахром” со 
спектрофлуориметрическим детектором. Опреде-
лялись те же 15 веществ, за исключением флуоре-
на, который был заменен на бензо/k/флуорантен.

Анализ тяжелых металлов (Cu, Zn, Ni, Pb, Cr, 
Cd, Ba, Co, Fe, Mn) проведен в Центральной ла-
боратории ВСЕГЕИ им. А. П. Карпинского мето-
дом ИСП-АЭС на приборе “Optima-4300” с пол-
ным кислотным разложением проб. Подвижные 
формы металлов определялись в  вытяжке аце-
татно-аммонийного буфера с pH 4.8 в ЛГМ ИНЗ 
атомно-абсорбционным методом на спектроме-
тре “AAS-novAA 300”.

Для проведения сравнительного анализа опре-
делены фоновые содержания рассматриваемых 
поллютантов. В качестве фона принят образец 
современных илистых осадков из среднего тече-
ния р. Нева (30 км выше по течению от СПб).

РЕЗУЛЬТАТЫ И  ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Современный слой осадков водотоков сложен 
преимущественно глинистыми и  супесчаны-
ми илами; наиболее крупнодисперсные отложе-
ния (супесчаные илы и супеси) установлены в рр. 
Фонтанка и  Ждановка (см. табл.  1). Величина 

pH в осадках меняется от 6.10 до 6.75, что отве-
чает слабокислым и нейтральным условиям сре-
ды. Вниз по разрезу отложений наблюдается не-
большой рост показателя в указанном диапазоне. 
Значения Eh характеризуются отрицательной ве-
личиной –30 ÷ –90 мВ. С  поверхностности по 
разрезу отмечается небольшое снижение значе-
ний. В отложениях с выраженным загрязнением 
НУ Eh понижается до –270 мВ. Таким образом, 
осадки характеризуются нейтральной восстано-
вительной глеевой средой. Из изученных метал-
лов такая обстановка наиболее благоприятна для 
перехода в раствор Fe, Mn и Co. Учитывая значи-
тельную концентрацию (до 15%) органического 
вещества, следует ожидать высокое содержание 
в отложениях органоминеральных комплексов на 
основе гуминовых кислот [3].

Исследование ТМ выполнено в поверхностном 
слое осадков (0–5 см), который сформировался 
в водотоках за последние 3–10 лет [5], а также по 
разрезу техногенного комплекса отложений. Ре-
зультаты анализа (табл. 2) свидетельствуют о вы-
соком уровне концентрации в донных осадках из-
ученных ТМ, за исключением Mn и Fe, которые 
имеют околофоновые содержания с низким ко-
эффициентом вариации (14–40%). Накопление 
Ba выявлено только в р. Охта, а Co – в р. Екате-
рингофка. Повсеместно в значительных концен-
трациях встречаются Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni. Вы-
сокие коэффициенты вариации отражают крайне 
неоднородное распределение металлов, которое 
зависит от промышленной и транспортной инфра- 
структуры на берегах водотоков. При этом вид-
на четкая приуроченность аномальных концен-
траций к предприятиям определенной отрасле-
вой принадлежности (табл. 3).

Одним из геохимических признаков техноседи-
ментогенеза служит высокое содержание подвиж-
ных и подчиненное значение силикатных и кри-
сталлических форм металлов в осадках [3], в связи 
с чем проведено изучение сорбционно-карбонат-
ных форм. Учитывая, что карбонатная составля-
ющая в осадках, которая была оценена методом 
определения щелочности от растворимых карбо-
натов [8], незначительна, можно допустить, что 
в данном случае ацетатно-аммонийная вытяжка 
извлекает в основном обменные формы металлов. 
Максимальная доля адсорбированных металлов 
в валовом содержании установлена для халько-
филов: Cd (12.6–65.7%), Zn (3.5–63.1%), Pb (4.7–
52.3%), при этом в фоновой пробе эти величины 
составили < 1; 6.9; < 1% соответственно. Макси-
мальное количество металлов в сорбционно-кар-
бонатных формах достигает Zn – 873; Cd – 125; 

Рис. 1. Исследованные водотоки: 1 – р. Фонтанка; 2 – канал 
Грибоедова; 3 – р. Мойка; 4 – Обводный канал; 5 – р. Екате-
рингофка, 6 – р. Пряжка; 7 – р. Смоленка; 8 – р. Ждановка; 
9 – р. Карповка; 10 – р. Черная Речка; 11 – р. Охта.
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Pb – 170 мг/кг. Доля подвижных форм меди и си-
дерофилов ниже: Cu (0.9–16.0%), Mn (3.0–26), Ni 
(0.5–14.9), Cr (0.5–5.5), Co (1.3–9.4), Fe (0.8–4.4%). 
Необходимо отметить, что условия pH-Eh в осад-
ках благоприятны для сорбции металлов глини-
стыми минералами и ОВ.

В качестве интегральной оценки уровня за-
грязнения тяжелыми металлами использован ад-
дитивный показатель Ap – сумма нормированных 
к фону (Cфi) концентраций металлов (Ci), превы-
шающих единицу:

∑=
=

Ap
C

Ci

n
i

i1 ф
,

где n – количество металлов, содержание которых 
выше фонового значения.

Качественная характеристика загрязнения 
принята по Е. П. Янину [13] – уровень техноген-
ного загрязнения: < 10 – низкий, 10–30 – сред-
ний, 30–100 – высокий, 100–300 – очень высокий, 
> 300 – чрезвычайно высокий.

Результаты расчета Ap позволили выделить три 
группы водотоков, имеющих разный уровень за-
грязненности донных осадков (см. табл. 2). К пер-
вой (самой многочисленной) относятся 7 водных 
объектов, которые по снижению уровня загряз-
нения донных отложений можно расположить 
в следующей последовательности (в скобках зна-
чение Ap): Смоленка (73.0) > Обводный канал 
(60.1) > Пряжка (58.3) > канал Грибоедова (56.2) > 
> Ждановка (51.7) > Фонтанка (50.7) > Мойка 
(33.3). По величине показателя степень техноген-
ного загрязнения соответствует высокому уров-
ню (30–100). При этом необходимо подчеркнуть, 
что ряд построен по средним значениям, в то вре-
мя как Ap в водотоках может изменяться в широ-
ком диапазоне величин. На некоторых участках 
загрязнение ТМ достигает очень высокого уровня 

(Ap = 100–300). Для перечисленных водотоков ве-
дущие поллютанты по величине кларка концен-
трации представлены ассоциацией Cu–Zn–Pb, 
отражающей гетерогенный характер загрязнения 
в пределах мегаполиса [3].

В свою очередь, по источникам поступления 
металлов в представленном ряду можно выделить 
две подгруппы водных объектов. К первой отно-
сятся канал Грибоедова, рр. Фонтанка и Мойка, 
которые находятся в зоне жилой застройки и ос-
новную нагрузку испытывают со стороны авто-
мобильного (ливневые воды, аэротехногенный 
перенос) и  экскурсионного водного транспор-
та. Вторая подгруппа – водотоки, пересекающие 
жилые районы и промышленные зоны, в осадках 
которых растут концентрации Cd, Cr и Ni, а зна-
чение аддитивного показателя становится более 
контрастным.

Следующая группа водотоков представлена  
рр. Охта и Черная Речка. Среднее значение Ap око-
ло 164, что соответствует очень высокому уровню 
загрязнения. При этом донные осадки отдельных 
участков р. Охта имеют чрезвычайно высокий 
уровень загрязнения (> 300). Существенное от-
личие этих водотоков от 1-й группы проявляется 
в ведущей роли (по кларку концентрации) Cd, что 
указывает на преимущественно индустриальный 
источник загрязнения. В ассоциацию металлов 
с высоким кларком концентрации входят Ni и Cr 
(Черная Речка), а также Ba (Охта). Количество по-
следнего в осадках может превышать 6%. Это об-
стоятельство обусловлено нахождением на бере-
гах реки нескольких лакокрасочных производств, 
где в качестве наполнителя краски используется 
сульфат бария. В р. Черная Речка источниками Ni 
и Cr служат металлообрабатывающие производ-
ства. Общим для этих рек стало повышенное по 
отношению к другим водотокам содержание Fe 
и Mn, которые сбрасываются предприятиями по 

Таблица 3. Максимальная установленная концентрация тяжелых металлов в техногенном комплексе осадков 
водотоков

Металл Фоновое 
содержание (%)

Максимальная 
концентрация (%)

Глубина отбора 
пробы (см) Водоток (производство/продукция)

Cu 0.000734 0.22 20–25 р. Смоленка (радиоэлектроника)
Zn 0.00422 0.352 5–10 р. Охта (посуда)
Ni 0.000785 0.119 0–5 р. Карповка (аккумуляторы)
Cr 0.0019 0.0686 0–5 р. Карповка (аккумуляторы)
Pb 0.00142 2.17 0–5 р. Екатерингофка (аккумуляторы)
Cd < 0.00005 0.0439 35–40 р. Черная Речка (абразивные материалы)
Co 0.000576 0.0419 0–5 р. Екатерингофка (аккумуляторы)
Ba 0.0650 6.32 0–5 р. Охта (лакокрасочное производство)
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производству продукции из стали (котлы, емко-
сти для АЗС, металлопосуда).

В третью группу водотоков включены рр. Ека-
терингофка и Карповка со средним значением 
Ap около 350, что отвечает чрезвычайно высоко-
му загрязнению донных отложений. В  некото-
рых пробах в среднем течении р. Екатерингофка 
и  на нижнем участке р. Карповка этот показа-
тель превышает 1000. Все металлы, за исключе-
нием Ba, Mn и Fe, имеют очень высокое значение 
кларка концентрации. Ведущая роль в Екатерин-
гофке принадлежит Cd и Pb, в Карповке – Cd. Это 
обусловлено размещением на берегах водотоков 
предприятий по производству аккумуляторов.

Анализ распределения ТМ в разрезе техноген-
ных илов показал, что в поверхностном слое кон-
центрация металлов снижается. Рост содержания 
вниз по разрезу с максимальной концентрацией 
в слое, отложившемся в 60–70-х годах прошлого 
века, типично для всех изученных металлов. Эта 
закономерность отражается и  в  изменении ад-
дитивного показателя загрязнения за последние 
50 лет (рис. 2). Выявленный тренд – результат об-
щего снижения объема производства и комплекса 
водоохранных мероприятий, проведенных в по-
следние годы, о чем было сказано выше.

Нефтяные углеводороды относятся к  числу 
приоритетных поллютантов в водных объектах. 
Содержание НУ в  поверхностном слое донных 
осадков водотоков центральной части города на 
1–3 математических порядка превышает природ-
ный фон (63.5 мг/кг) (рис. 3). В отдельных пробах 
концентрация НУ достигает 3.0% от сухого веще-
ства осадка. Такой уровень загрязнения исключа-
ет высшие формы жизни на дне и вызывает вто-
ричное загрязнение воды, особенно интенсивное 
при проведении дноочистных работ [3]. В нижнем 
слое современного комплекса осадков (ИГЭ 3-1) 
содержание НУ еще выше. Максимальная кон-
центрация, достигающая 3.9%, была установлена 
в р. Черная Речка на глубине 0.4 м от поверхности 
дна. Местами в наиболее загрязненных водотоках 
(рр. Екатерингофка, Черная Речка, Обводный ка-
нал) углеводороды залегают в виде линз толщи-
ной до 2 см, что является прямым следствием зал-
повых сбросов нефтепродуктов.

Исследования содержания НУ в  разрезе тех-
ногенных илов показали значительное умень-
шение концентраций в поверхностном слое по 
сравнению с нижележащим: в Обводном канале, 
рр. Карповка и Мойка – в 3 раза, в р. Екатерин-
гофка – в 2 раза, в р. Черная Речка – в 4, р. Смо-
ленка – в  5–17, канале Грибоедова – в  2–5 раз. 

Рис. 2. Изменение величины аддитивного показателя загрязнения (Ap) по разрезу донных осадков рек Санкт-Петербурга.
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Это отвечает распределению ТМ в разрезе осад-
ков и служит доказательством заметного сниже-
ния уровня нефтяного загрязнения водных объ-
ектов центральной части города в последние годы. 
По проведенным ранее расчетам [5] общее коли-
чество нефтепродуктов, содержащихся в техно-
генных осадках изученных рек и каналов, дости-
гает более 4.5 тыс.т.

Полициклические ароматические углево-
дороды сочетают токсичность и  канцероген-
ность с возможностью естественного образова-
ния и относительно широким распространением 
в окружающей среде. Известно, что техногенная 
составляющая ПАУ представлена в  основном 
4–6-циклическими веществами, относящимися 
к кинетическим изомерам (флуорантен, бензо/а/
антрацен, бензо/b/флуорантен, дибензо/a, h/ан-
трацен, 3,4-бенз/а/пирен, индено/1,2,3c, d/пирен). 
Легкие ПАУ входят в состав гуминового вещества 
(перилен) или в высшую растительность (хризен 
и фенантрен), попадающую в водный объект [10].

Сравнение с литературными данными [1, 11] 
позволяет охарактеризовать концентрации ПАУ 
как чрезвычайно высокие. Среднее содержание 
их суммы в осадках водотоков превосходит уста-
новленную фоновую величину в р. Нева в 18–106 
раз (табл. 4). Во всех водотоках в составе ПАУ до-
минируют 4–5-циклические соединения: флу-
орантен, пирен, хризен, бензо/а/антрацен, бен-
зо/b/флуорантен, 3,4-бенз/а/пирен. Доля каждого 
из них составляет от 8 до 15%. Сравнительно ве-
лико содержание бензо/g, h, i/перилена (6.4–11.3%). 
В то же время низкая доля в смеси ПАУ типич-
на для фенантрена (от 2.7 до 6.4%) – соединения 

преимущественно природного генезиса. Общий 
ряд снижения концентрации индивидуальных 
веществ в осадках водотоков представляет следу-
ющую последовательность: флуорантен > пирен > 
бензо/b/флуорантен > 3,4-бенз/а/пирен > хризен > 
бензо(а)антрацен > бензо/g, h, i/перилен > инде-
но/1,2,3c, d/пирен > антрацен > фенантрен > наф-
талин > дибензо/a, h/антрацен > флуорен > аце-
нафтилен ≈ аценафтен. Бенз/а/пирен достигает 
аномального содержания в рр. Мойка (9990 мкг/кг),  
Екатерингофка (7980 мкг/кг), в  нижнем тече-
нии р. Карповка (5780 мкг/кг). Приведенные 
значения более чем в  100 раз превышают ПДК  
3,4-бенз/а/пирена в почве (20 мкг/кг) и фоновое 
значение в осадках (51 мкг/кг).

Доминирование тяжелых полиаренов в струк- 
туре ПАУ отражает ведущую роль техноген- 
ных источников их поступления, а  высо-
кая концентрация соединений с  молекуляр-
ной массой более 228  – результат неполного 
сгорания топлива. На этот же источник по-
ступления ПАУ указывают значения инди-
каторных соотношений техногенных и  при-
родных изомеров [18]: антрацен к  фенантрену  
(An/An + Ph > 0.5), флуорантен к  пирену  
(Fl/Fl + Py > 0.5), бенз/а/антрацен к  хризену  
(BaA/BaA + Cr > 0.4). В  пробах из рр. Екатерин-
гофка и  Черная Речка величина соотношения  
Fl/Fl+Py ниже и равна 0.22 и 0.45. Это говорит о не-
фтяном генезисе изомеров, что согласуется с ано-
мально высокими концентрациями НУ в  этих 
реках (см. рис. 3). Таким образом, для всех изучен-
ных водотоков в современном слое отложений ха-
рактерно преобладание техногенных изомеров 
в структуре ПАУ, вызванное в основном неполным 
сгоранием топлива. В осадках рр. Екатерингофка 
и Черная Речка состав ПАУ отчасти обусловлен 
высоким содержанием нефтепродуктов.

Индикаторным показателем уровня концен-
трации полиаренов техногенного происхождения 
в осадках служит отношение суммы кинетических 
изомеров к термодинамическим (K/T) (см. табл. 4). 
Обычно в природных условиях вторые в силу их 
более высокой устойчивости в окружающей сре-
де преобладают [3, 10]. Это же подтверждается ре-
зультатами изучения фонового образца из средне-
го течения р. Нева (0.27). В городских водотоках 
показатель K/T существенно выше единицы. Кро-
ме того, роль техногенеза выявляют по процент-
ному содержанию 3,4-бенз/а/пирена в суммарном 
количестве ПАУ. Полученные значения (8.2–
11.1%) значительно превосходят величину пока-
зателя в  фоновой пробе (3.8%). По перечислен-
ным критериям и абсолютному содержанию ПАУ 

Рис. 3. Значения кларка концентрации нефтяных углево-
дородов в поверхностном слое донных осадков водотоков 
города.



 ГEОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 4 2017

56 ОПЕКУНОВ и др. 
Та

бл
иц

а 
4.

 С
ре

дн
ее

 с
од

ер
ж

ан
ие

 п
ол

иа
ре

но
в 

в 
до

нн
ы

х 
от

ло
ж

ен
ия

х 
ре

к 
и 

ка
на

ло
в 

це
нт

ра
ль

но
й 

ча
ст

и 
С

ан
кт

-П
ет

ер
бу

рг
а,

 (в
 ч

ис
ли

те
ле

 –
 а

бс
ол

ю
тн

ое
 

со
де

рж
ан

ие
, м

кг
/к

г;
 в

 з
на

м
ен

ат
ел

е 
–

 о
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
 в

 с
ос

та
ве

 П
А

У,
 %

)

П
ол

иа
ре

ны
Ф

он
та

нк
а

М
ой

ка
П

ря
ж

ка
К

ан
ал

 
Гр

иб
ое

до
ва

С
м

ол
ен

-
ка

Ж
да

-
но

вк
а

К
ар

-
по

вк
а

Ч
ер

на
я 

Ре
чк

а
О

хт
а

Е
ка

те
-

ри
нг

о-
ф

ка

О
бв

од
- 

ны
й 

ка
на

л
Ф

он
И

нд
ек

с 
то

кс
ич

но
-

ст
и 

(I
t)

Н
аф

та
ли

н 
(N

f)
24

60 4.
9

10
90 1.
0

16
60 3.
5

94
0

3.
8

10
10 1.
9

43
0

1.
7

15
50 2.
6

81
0

1.
6

11
10 2.
5

72
80 5.
1

30
70 4.
1

< 
12

0.
00

1

А
це

на
ф

ти
ле

н 
(A

ft)
62

0
1.

2
12

20 1.
1

59
0

1.
2

48
0

1.
9

47
0

0.
9

21
0

0.
8

60
0

1.
0

51
0

1.
0

76
0

1.
7

16
60 1.
2

89
0

1.
2

< 
2

0.
00

5

А
це

на
ф

те
н 

(A
f)

58
0

1.
2

95
0

0.
8

55
0

1.
2

46
0

1.
9

36
0

0.
7

28
0

1.
1

52
0

0.
9

53
0

1.
1

10
50 2.
4

22
80 1.
6

12
20 1.
6

73
1

0.
00

1

Ф
лу

ор
ен

 (F
l)

10
40 2.
1

32
30 2.
8

10
90 2.
3

68
0

2.
7

83
0

1.
6

40
0

1.
6

96
0

1.
6

83
0

1.
7

14
00 3.
1

29
30 2.
1

15
90 2.
1

< 
5

0.
00

1

Ф
ен

ан
тр

ен
 (P

h)
20

00
4.

0
49

70 4.
3

16
10 3.
4

14
40 5.
8

17
90 3.
4

16
30 6.
4

16
20 2.
7

16
50 3.
4

22
70 5.
1

57
70 4.
0

34
40 4.
6

23
0

0.
00

1

А
нт

ра
це

н 
(A

n)
21

00 4.
2

51
80 4.
5

18
30 3.
9

17
30 7.
0

15
40 2.
9

17
40 6.
8

18
50 3.
1

15
60 3.
2

24
70 5.
6

52
40 3.
7

36
30 4.
9

79
0.

01

Ф
лу

ор
ан

те
н 

(F
lu

)
74

20
14

.9
19

62
0

17
.1

60
90

13
.0

27
70

11
.1

59
90

11
.4

30
50

12
.0

96
50

16
.2

55
40

11
.3

62
40

14
.1

18
81

0
13

.2
86

90
11

.7
75

0.
03

4

П
ир

ен
 (P

r)
68

10
13

.7
15

50
0

13
.5

54
20

11
.5

24
90

10
.0

55
90

10
.7

28
20

11
.1

86
50

14
.5

59
10

12
.1

50
40

11
.3

15
38

0
10

.8
68

70 9.
2

< 
10

0.
08

Х
ри

зе
н 

(C
h)

53
00

10
.6

12
05

0
10

.5
46

50 9.
9

21
10 8.
5

47
50 9.
0

23
00 9.
1

57
40 9.
6

45
50 9.
3

40
70 9.
2

14
45

0
10

.1
73

40 9.
9

73
0.

09

Б
ен

зо
(а

)а
нт

ра
це

н 
(B

aA
)

50
40

10
.1

11
55

0
10

.1
46

10 9.
8

21
90 8.
8

47
70 9.
1

23
50 9.
3

57
90 9.
7

40
40 8.
3

33
10 7.
5

11
86

0
8.

3
63

40 8.
5

< 
2

0.
05

Б
ен

зо
(b

)ф
лу

ор
ан

те
н 

(B
bF

)
52

90
10

.6
11

87
0

10
.4

43
80 9.
3

28
70

11
.5

69
90

13
.3

27
60

10
.9

58
50 9.
8

68
60

14
.1

53
80

12
.1

15
07

0
10

.5
10

17
0

13
.7

67
0.

1

Б
ен

з(
а)

пи
ре

н 
(B

aP
)

41
00 8.
2

11
62

0
10

.1
48

80
10

.4
22

00 8.
8

56
30

10
.7

23
50 9.
3

53
60 9.
0

49
30

10
.4

40
40 9.
1

15
70

0
11

.0
79

30
10

.7
51

1.
0

И
нд

ен
о(

1,
2,

3-
c,

 d
)п

и-
ре

н 
(I

P
)

28
10 5.
6

71
20 6.
2

43
60 9.
3

18
60 7.
5

52
10 9.
9

21
70 8.
6

45
90 7.
7

45
80 9.
4

31
40 7.
1

11
46

0
8.

0
58

90 7.
9

< 
15

0.
1

Д
иб

ен
зо

(a
, h

)а
нт

ра
це

н 
(D

bA
)

11
00 2.
2

10
90 1.
0

60
0

1.
3

63
0

2.
5

16
20 3.
1

67
0

2.
6

13
90 2.
3

13
10 2.
7

98
0

2.
2

37
90 2.
6

18
70 2.
5

< 
5

1.
4

Б
ен

зо
(g

, h
, i

)п
ер

ил
ен

 
(B

gP
)

32
00 6.
4

75
10 6.
6

46
30 9.
9

20
30 8.
2

59
40

11
.3

21
80 8.
6

55
10 9.
2

52
20

10
.7

31
40 7.
1

11
29

0
7.

9
54

20 7.
3

< 
10

1.
0

С
ум

м
а

49
84

0
11

45
80

46
94

0
24

88
0

52
49

0
25

34
0

59
61

0
48

82
0

44
40

0
14

29
70

74
37

0
13

06
–

С
оо

тн
ош

ен
ие

 К
/Т

1.
43

1.
57

1.
43

1.
48

1.
59

1.
52

1.
51

1.
48

1.
43

1.
47

1.
57

0.
27

–
Д

ол
я 

3,
4-

бе
нз

/а
/п

ир
е-

на
 о

т 
су

м
м

ы
 П

А
У

 (%
)

8.
2

10
.1

10
.4

8.
8

10
.7

11
.1

9.
0

10
.1

9.
1

11
.0

10
.7

3.
8

–

П
ок

аз
ат

ел
ь 

К
П

А
У

11
19

4
26

19
6

12
55

0
61

99
16

30
9

11
81

4
15

70
5

14
42

5
10

58
3

38
79

2
19

45
7

69
–



 ТЕХНОГЕННАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ СОСТАВА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 57

ГEОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 4 2017

ряд снижения загрязнения полиаренами поверх-
ностного слоя осадков изученных водотоков мож-
но представить следующей последовательностью: 
Екатерингофка > Мойка > Обводный канал >  
> Смоленка > Карповка > Черная Речка > Жда-
новка > Пряжка > Фонтанка > Охта > канал Гри-
боедова. При этом распределение ПАУ в поверх-
ностных осадках водотоков не всегда зависит от 
промышленной инфраструктуры. Часто пики 
концентраций наблюдаются на удалении от про-
мышленных зон и, вероятно, обусловлены аэро-
техногенным переносом и  поступлением ПАУ 
в составе ливневых вод.

Факторный анализ содержания полиаренов 
и НУ в отложениях водотоков методом главных 
компонент (рис. 4) позволил выявить два веду-
щих фактора, фиксирующих 89% общей измен-
чивости системы. Первый фактор описывает 81% 
дисперсии исходных признаков. Он “отвечает” за 
концентрацию в осадках всей рассматриваемой 
группы полиаренов, фиксируя по величине зна-
чений компоненты наиболее загрязненные водо-
токи. Второй фактор (вклад в дисперсию 8%) от-
ражает загрязнение поверхностного слоя осадков 
НУ. По значениям первой компоненты макси-
мальное загрязнение присуще рр. Екатерингофка, 
Черная Речка и Обводному каналу. На диаграм-
ме факторных нагрузок (см. рис.  4) выделены 
два поля, фиксирующие положение легких (3–4 
ядерных) и тяжелых (5–6 ядерных) полиаренов. 

Коэффициенты корреляции (r) внутри этих групп 
достигают величин 0.95–0.99; между тяжелы-
ми и легкими изомерами среднее значение r чуть 
ниже (0.88). Из полиаренов обособленную пози-
цию в структуре факторов занимают аценафтен 
(Af), дибензо(a, h)антрацен (DbA) и нафталин (Nf). 
Последние два имеют значимую нагрузку на “неф- 
тяной” фактор. Известно, что нафталин служит 
индикатором загрязнения нефтью [9]. Упомина-
ния об индикаторных свойствах DbA в литературе 
нам неизвестны, но он единственный из полиаре-
нов имеет статистически значимую положитель-
ную корреляцию с НУ.

Изучение содержания ПАУ в  разрезе совре-
менного комплекса отложений показало разный 
тренд их распределения. В целом же максималь-
ная концентрация приходится на 1960–1970 годы 
и современный период, а минимальная на 1990-е 
годы. Это отличает полиарены от нефтяных угле-
водородов и ТМ, характеризующихся выражен-
ным снижением концентрации во всех изучен-
ных водотоках в последние годы.

От содержания и состава веществ группы ПАУ 
зависит степень их канцерогенности, которая 
оценена с  использованием показателя опасно-
сти ПАУ (КПАУ). Он рассчитывается по индексу 
токсичности (It) [12] и содержанию полиаренов 
в донных осадках (Ci, мкг/кг) и основывается на 

Рис. 4. Диаграмма нагрузок I и II факторов распределения концентраций полиаренов и НУ в донных отложениях рек и ка-
налов Санкт-Петербурга (числа – значения коэффициентов корреляции между соответствующими веществами; для груп-
пы легких и тяжелых полиаренов даны средние значения коэффициентов).
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приведении всех изучаемых полиаренов к уровню 
канцерогенности 3,4-бенз/а/пирена:

∑= ⋅
=

K I C( )t i
i

n

ПАУ
1

i .

Фоновое значение показателя опасности ПАУ 
в р. Нева составило 69. Результаты оценки опас-
ности осадков рек и  каналов свидетельствуют 
(см. табл. 3), что данный показатель коррелиру-
ет с содержанием тяжелых изомеров техногенно-
го происхождения. Наиболее высокий уровень 
экологической опасности установлен в осадках 
рр. Екатерингофка, Мойка, Смоленка, Карповка 
и Обводного канала. Сравнительно низкий КПАУ 
отмечается в водотоках Центрального района го-
рода (канал Грибоедова, р. Фонтанка).

Важно, что для КПАУ в качестве ориентировоч-
но допустимой величины (ОДВ) можно принять 
ПДК 3,4-бенз/а/пирена в почве (20 мкг/кг). Кор-
ректность использования норматива для донных 
осадков обусловлена тем, что лимитирующим 
признаком вредности этого вещества служит об-
щесанитарный, т.е. уровень токсического воз-
действия на микробиоценоз почв. Логично пред-
положить, что микробиоценозы почв и донных 
осадков в одинаковой степени реагируют на воз-
действие поллютанта. Таким образом, средние 
значения КПАУ для водотоков города превышают 
ОДВ от 310 (канал Грибоедова) и до 1940 (р. Ека-
терингофка) раз.

Интересный результат получен при анали-
зе изменения величины КПАУ по разрезу донных 
отложений. Как отмечалось выше, в  распреде-
лении суммарного содержания изученных по-
лиаренов в  толще осадков отсутствует четкая 
закономерность. Но при этом в большинстве во-
дотоков фиксируется рост коэффициента опас-
ности осадков (КПАУ) вверх по разрезу (рис.  5). 
Поверхностный слой отложений характеризует-
ся либо максимальным в разрезе значением КПАУ 
(рр. Екатерингофка, Мойка, Черная Речка), либо 
близким к максимальному (р. Карповка, канал 
Грибоедова) с выраженным трендом нивелирова-
ния различий в содержании полиаренов. Иными 
словами, положительная корреляция величины 
КПАУ и суммарного содержания ПАУ выражена 
далеко не всегда. Отсюда можно сделать вывод, 
что в последние годы техногенная трансформа-
ция состава осадков рек и  каналов Санкт-Пе-
тербурга проявилась в изменении структуры по-
лиаренов. Она выразилась в  увеличении доли 
тяжелых изомеров, ответственных за рост пока-
зателя опасности (канцерогенности) в  поверх-
ностном слое (см. рис. 5). Перестройка структуры 
свидетельствует о появлении нового источника 
ПАУ на фоне снижения сбросов и выбросов ста-
ционарных источников [7]. Анализ распределе-
ния концентраций, а также полученных величин 
соотношения изомеров позволяет констатировать, 
что таким источником выступает автомобильный 

Рис. 5. Суммарное содержание ПАУ и коэффициент опасности в разрезе донных осадков.
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и водный транспорт. Действительно, за период 
1994–2011 гг. автопарк города вырос почти в 2.5 
раза, в последние годы значительно активизиро-
вался водный транспорт экскурсионного и хозяй-
ственного назначения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам изучения состава донных осад-
ков рек и каналов Санкт-Петербурга было уста-
новлено, что наиболее значительная трансфор-
мация в режиме осадконакопления произошла 
с началом широкого использования в городской 
энергетике и промышленности мазута. С конца 
1950-х – начала 1960-х годов сброс мазута в город-
ские водотоки стал одной из причин формиро-
вания режима устойчивой аккумуляции техно-
генных осадков в  результате их битумизации 
и закрепления на дне. Скорости осадконакопле-
ния выросли до 6.0 см/год. Отличительной осо-
бенностью техногенных илов, особенно ИГЭ 3–1, 
служит аномально высокое загрязнение нефтя-
ными углеводородами, охватывающее все изу-
ченные акватории.

Содержание тяжелых металлов, достигающее 
рудных концентраций, установлено вблизи пред-
приятий, занятых металлообработкой (Co-Fe-Mn), 
производством аккумуляторов (Cd-Cr-Ni) и лако-
красочных изделий (Ba), а также имеющих гальва-
нические цеха (Cr-Ni). Ассоциация Cu-Zn-Pb  
отражает гетерогенный характер загрязнения, 
свойственный мегаполису, и распространена пов- 
семестно. В валовом содержании ТМ отмечается 
высокая доля подвижных (сорбционно-карбонат-
ных) форм (до 65%), что служит подтверждением 
техногенной природы трансформации химиче-
ского состава донных отложений. Для нефтяных 
углеводородов и  металлов выражено сниже-
ние концентрации вверх по разрезу техногенно-
го комплекса отложений, что хорошо согласуется 
с падением производства и комплексом водоох-
ранных мероприятий, проводимых в последние 
годы в городе.

В группе ПАУ в осадках водотоков ведущее зна-
чение имеют 4–6-циклические изомеры (бензо/а/
антрацен, бензо/b/флуорантен, 3,4-бенз/а/пирен, 
индено/1,2,3c, d/пирен) с доказанным канцеро-
генным воздействием на человека. Использова-
ние показателя опасности ПАУ (КПАУ) свидетель-
ствует о значительном превышении его значений 
над ориентировочно допустимой величиной  
(20 мкг/кг) и  фоном в  р. Нева (69 мкг/кг). Осо-
бенностью распределения полиаренов в донных 
отложениях является отсутствие выраженного 

тренда изменения содержания ПАУ по разрезу, 
присущего ТМ и НУ.

Наиболее значимым с  экологической точки 
зрения представляется вывод о том, что канце-
рогенная опасность полиаренов в осадках мно-
гих изученных водотоков достигает максимума 
в поверхностном слое. Это обусловлено тем, что 
в настоящее время основным источником полиа-
ренов выступает автомобильный и водный транс-
порт, роль которого в загрязнении водоемов будет 
возрастать. При этом связь индивидуальных ве-
ществ ПАУ с содержанием нефтяных углеводоро-
дов в основном отсутствует, за исключением наф-
талина и дибензо(a, h)антрацена.

По степени интегрального загрязнения (ТМ, 
НУ, ПАУ) донных осадков изученные водото-
ки города ранжированы в следующей последова-
тельности: Екатерингофка >> Карповка > Черная 
Речка > Обводный канал > Мойка > Смоленка ≈  

≈ Охта > Пряжка > Ждановка > Фонтанка > канал 
Грибоедова. Наиболее низкий уровень загрязне-
ния типичен для водотоков, протекающих в зоне 
жилой застройки (р. Фонтанка и канал Грибое-
дова), и осадки которых сложены супесчаными 
фракциями (рр. Ждановка и Фонтанка).

Несмотря на проводимые в Санкт-Петербурге 
природоохранные мероприятия, в последнее де-
сятилетие уровень загрязнения водотоков горо-
да веществами группы ПАУ увеличился, вырос-
ла канцерогенная опасность донных осадков. Это 
делает необходимым принятие специальных мер 
при проведении гидротехнических и дноочист-
ных работ для снижения вторичного загрязнения 
воды, а  также ставит вопрос об экологической 
обоснованности принятой практики захороне-
ния поднятых грунтов в золошлакоотвале, рас-
положенном в акватории Невской губы.
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The purpose of the study was to investigate the transformation of the bottom sediments’ composition in 
watercourses of a metropolis under the anthropogenic impact. The object of study were 11 bottom sediments 
of rivers and canals in the central part of St. Petersburg. During the research, the chemical composition 
and the amount of modern complex technogenic sediments were studied. It is shown that under the 
anthropogenic impact in the last 50–60 years sedimentation processes transformed, which led to an increase 
in sedimentation rate and a sharp increase in the content of oil hydrocarbons (OH), heavy metals (HM) and 
15 individual polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), which are characterized by abnormal concentrations 
in the modern sediment complex. The content of OH in sediments in some parts of watercourses may reach 
and even exceed 3%. The concentration of heavy metals reaching ore values were found near the enterprises 
involved in metalworking (Co–Fe–Mn), the production of batteries (Cd-Cr-Ni) and paint products (Ba), 
and electroplating (Cr–Ni). Widespread Cu–Zn–Pb association testifies to the heterogeneous origin 
of pollution. In the total content of metals, a share of mobile forms increases (65%). 4–6-cyclic isomers 
of PAHs (benzo/a/anthracene, benzo/b/fluoranthene, benzo/a/pyrene, indeno/1,2,3c, d/pyrene) with a 
proven human carcinogenicity have the leading concentration in sediments. The average content of PAHs  
18–106 times exceeds the background values   found in the Neva River. The patterns of pollutants accumulation 
in rivers and canals due to industrial and transport infrastructure of the surrounding area were found. The 
bottom sediment cores in the investigated watercourses proved that the HM pollution has reduced in the last 
decade due to wastewater treatment measures undertaken by the city authorities, which led to a reduction in 
the industrial wastewater discharge. At the same time, the surface layer’s pollution by the most dangerous 
PAH 4–6 cyclic compounds increased due to the growing role of vehicles and water transport in the PAH 
contamination, which have become leading after the emissions from stationary sources reduced. In assessing 
the level of PAH contamination, PAH hazard index was used as the benzo/a/pyrene equivalent. Basing on 
this index, an increase in carcinogenic risk of sediments in St. Petersburg water bodies in recent years was 
revealed. In terms of HM concentration, OH, PAH in sediments a sequence of watercourses’ pollution levels 
was built.
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