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Аннотация

Работа выполнена в 2020 г. в рамках ежегодно проводимых монито-
ринговых исследований восточной части Финского залива. Контроль 
состояния вод и донных отложений в этом регионе, испытывающем 
значительную антропогенную нагрузку, является важным направ-
лением природоохранной деятельности. Объектом настоящего 
исследования были донные отложения в северо-восточной части 
Финского залива; предметом — содержание в них нефтяных угле-
водородов, общего фосфора и ионов аммония. Произведено со-
поставление полученных результатов с выводами эксперименталь-
ных исследований, проводившихся в том же районе в предыдущие 
годы, а также с показателями анализа проб воды. Учтены особен-
ности химического состава и структуры отложений, влияющие на их 
способность к накоплению нефтяных углеводородов и соединений 
азота и фосфора. По итогам сравнительного анализа совокупной 
информации дана оценка динамики состояния донных отложений 
северо-восточной части Финского залива.
На основании проведенных исследований сделан вывод о том, что 
количественные значения исследованных параметров находятся 
в пределах допустимого. Однако также отмечается необходи-
мость дальнейшего контроля за состоянием донных отложений в 
районе потенциального воздействия портовых сооружений.
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Abstract

The work is carried out as part of the annual monitoring studies of the 
eastern part of the Gulf of Finland in 2020. Monitoring the state of wa-
ter transport in this region. The objects of this study were bottom sed-
iments in the northeastern part of the Gulf of Finland; they contain the 
content of petroleum hydrocarbons, phosphorus and ammonium. The 
results were compared with the results of experimental studies carried 
out in the same area in previous years, as well as with the results of 
studies of water samples. The features of the chemical composition 
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and structure of sediments, which affect their ability to accumulate 
petroleum hydrocarbons and nitrogen and phosphorus compounds, 
are taken into account. Based on the results of a comparative analysis 
of the aggregate information, an assessment of the state of bottom 
sediments in the north-eastern part of the Gulf of Finland is given.
Based on the studies carried out, we concluded that the quantitative 
values of the investigated parameters are within the permissible limits. 
At the same time, there is a need to control the state of bottom sedi-
ments in the potential impact of port services in the future.

Введение
Необходимость переориентации россий-

ских внешнеторговых перевозок из портов 
стран Прибалтики в отечественные стимули-
ровала интенсивное развитие нефтеналивных 
портов на российских берегах Балтийского 
моря. Можно только приветствовать техно-
логическое и экономическое развитие оте-
чественного балтийского побережья, однако 
нефтеперевозка, судостроение и портовые 
хозяйства в целом  — отрасли, потенциаль-
но опасные для окружающей среды. При 
авариях морских судов, перевозящих нефть 
и нефтепродукты, может быть нанесен 
огромный ущерб окружающей среде [1; 2]. 
Например, утечка нефти в Мексиканском за-
ливе в 2010 г. повлекла за собой катастрофи-
ческие последствия [3]. В результате подоб-
ных событий происходит крупномасштабное 
и быстрое распространение нефтепро-
дуктов по поверхности и внутри водоемов, 
массовая гибель рыбы и водоплавающих 
птиц, загрязнение прибрежных территорий 
и дна. Небезопасно и штатное, безаварийное 
функционирование предприятий нефтяной 
отрасли и судостроения: оно, как и любая че-
ловеческая деятельность, сопровождается 
выделением загрязняющих веществ в окру-
жающую среду. Попадание нефтепродуктов 
в окружающую среду вызывает изменения в 
ее физических, химических и биологических 
свойствах и характеристиках, нарушает ход 
естественных биохимических процессов. 
Компоненты нефти могут находиться в воде 
в растворенном состоянии или в виде плен-
ки, эмульсии на поверхности или в донных 
отложениях, что зависит от концентрации 
и свойств конкретных веществ. Даже в не-
больших количествах они токсичны для жи-
вых организмов, в том числе рыб: меняется 
скорость транспортировки биологически ак-
тивных веществ, развиваются патологии тка-
ней, органов и различных систем; особенно 
страдают репродуктивная и нервная систе-
мы  [4–6]. Образовавшиеся поверхностные 
пленки из нефтепродуктов меняют альбедо 
воды, мешают нормальному обмену веще-
ством и энергией между водой и воздухом, 

облепляют перья птиц и т.д. При трансфор-
мации нефтяных углеводородов могут об-
разоваться стойкие к биодеградации и еще 
более токсичные соединения, обладающие 
канцерогенными и мутагенными свойства-
ми. Также в природные воды в результате 
транспорта нефти и нефтепродуктов могут 
попадать и другие загрязняющие вещества: 
соединения азота и фосфора, взвешенные 
вещества и т.д.

Фосфор присутствует в воде в виде 
растворимых соединений и является необ-
ходимым фактором развития живых орга-
низмов. Недостаток соединений фосфора 
и азота в природных водах часто выступает 
фактором, лимитирующим развитие органи-
ческого вещества. В то же время избыток со-
единений фософра может привести к эвтро-
фированию водоема. Согласно критериям 
трофности [7], для олиготрофных водоемов 
характерны концентрации фосфатов по фос-
фору от 0 до 0,012 мг Р/дм3, для мезотроф-
ных — от 0,012 до 0,024 мг Р/дм3, для эвтро-
фных — от 0,024 до 0,096 мг Р/дм3. Более 
высокие значения соответствуют гипер
эвтрофным водам. В природных водоемах 
растворенные формы фосфора содержат 
как минеральную, так и органическую часть. 
Нужно учитывать, что органическая часть 
может быть потенциально минеральной, так 
как из-за быстрого обмена между биотой 
и средой ее обитания первая может легко 
перейти во вторую и наоборот. В случае с 
фито- и бактериопланктоном время обраще-
ния может быть около 5 мин. Содержащийся 
в донных отложениях фосфор также можно 
с некоторой долей условности разделить на 
обменный и органический  [8]: эти формы 
будут обладать разной подвижностью.

Соотношение между расходом раство-
римых форм фосфора на химические и био-
химические процессы, включая фотосинтез, 
и поступлением их в водоем в результате 
природных и антропогенных процессов опре-
деляет концентрацию его соединений в воде 
в каждый конкретный момент времени  [6]. 
Азот, в свою очередь, является четвертым 
по значению элементом биомассы.
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В целях минимизации негативного воз-
действия портов, нефтеналивных баз и судо-
строительных предприятий на окружающую 
среду, в том числе на природные водоемы, 
необходимо обеспечить проведение ком-
плекса мероприятий по модернизации и 
техническому перевооружению указанных 
предприятий  — в первую очередь в части 
внедрения средств очистки сточных вод и ат-
мосферного воздуха. Указанные меропри-
ятия должны быть предусмотрены планами 
технико-экономического развития и приро-
доохранной деятельности судостроительных 
и других промышленных предприятий, а так-
же обеспечены необходимыми объемами 
финансирования.

Материалы и методы
В соответствии с требованиями приро-

доохранного законодательства РФ в райо-
нах с окружающей средой, потенциально 
подверженной негативному воздействию, 
требуется осуществление постоянного 
контроля за состоянием водных объектов, 
для чего должен проводиться экологиче-
ский мониторинг в местах их возможного 
загрязнения. Одним из таких мест является 
северо-восточная часть Финского залива, 
где расположено несколько российских 
портов и судостроительных верфей  [9]. В 
2014–2020 гг. в рамках ежегодных монито-
ринговых исследований здесь производился 
отбор проб донных отложений и определя-
лось содержание нефтяных углеводородов 
(НУВ). За данный период содержание НУВ в 
районе Выборгского залива в донных отло-
жениях изменялось от 50 до 720 мг/кг. В не-
которые годы превышение целевого уровня 
для донных отложений г. Санкт-Петербурга 
(180  мг/кг) составляло 1,9–4,0  раза [6]. 
За эти семь  лет не наметилась тенденция 
к накоплению НУВ в донных отложениях. 
В 2019  г. зафиксировано уменьшение их 
содержания в изучаемом районе по сравне-
нию с 2014–2015  гг., когда были отмечены 
наибольшие концентрации нефтепродук-
тов. Концентрация НУВ в донных отложени-
ях на выходе из Выборгского залива в 2019 г. 
была 85,6 мг/кг при характере грунта, вы-
раженном черным илом с сероводородом. 
Сероводород указывает на восстановитель-
ные процессы, что связано с разлагающим-
ся органическим веществом.

В 2020  г. программа исследований была 
несколько расширена: в донных отложени-
ях определялись не только НУВ, но также 
общий фосфор и аммоний. Для анализа 
были взяты образцы грунта из двух точек: 

в районе возможного влияния портовых 
мощностей (точка 1) и в акватории порта на 
расстоянии около 4  км (точка 2). Несмотря 
на то что донные отложения в точке 1 могут 
испытывать более сильную антропогенную 
нагрузку в результате влияния порта, нежели 
в точке 2, необходимо было учесть различие 
в характере грунта. В первом случае грунт 
состоял из песка, во втором — из глинистых 
частиц и серого ила, что априори указывало 
на потенциальную разницу в возможности 
аккумуляции нефтяных углеводородов: гли-
нистые минералы обладают гораздо более 
выраженными сорбционными и ионообмен-
ными свойствами, чем пески. Образно го-
воря, глинистые грунты могли сыграть роль 
ловушки для примесей воды.

С химической точки зрения глинистые 
минералы являются алюмосиликатами и 
обладают слоистой или волокнистой струк-
турой. Они способны к набуханию и погло-
щению органических молекул (в том числе 
и компонентов нефтепродуктов), которые 
внедряются в межслоевое пространство. 
Ионообменная же способность глинистых 
минералов обеспечивается двумя основ-
ными причинами: зарядом каркаса и дис-
социацией поверхностных ионообменных 
групп. Первый, как правило, отрицателен 
и обеспечивает способность к катионному 
обмену. Поверхностные же группы могут 
быть способны как к катионному, так и 
анионному обмену. Как следствие, ионо
обменная и сорбционная емкость глинистых 
минералов и, следовательно, содержащих 
их грунтов может варьироваться в широких 
пределах.

Песок же состоит преимущественно из 
α-кварца (SiO

2
), который относится к неор-

ганическим ионообменникам с нейтральным 
зарядом каркаса; его ионообменные свой-
ства определяются диссоциацией поверх-
ностных групп и дефектами структуры. Как 
следствие, с большой долей вероятности 
можно ожидать, что способность к поглоще-
нию ионов и молекул различных веществ, в 
том числе нефтепродуктов, ионов аммония 
и соединений фосфора, в точке с глинистым 
грунтом будет выражена сильнее, чем в точ-
ке с песчаным.

Для определения нефтепродуктов ис-
пользовался метод ИК-спектрофотометрии 
в соответствии с ПНД Ф  16.1:2.2.22-98. 
Определение фосфора общего (в пересчете 
на фосфаты) производилось фотометри-
чески, с персульфатом, в соответствии с 
ГОСТ  18309-2014, метод Г, и РД  52.24.382-
2019, а аммонийного азота — фотометриче-
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ски, с реактивом Несслера, в соответствии с 
РД 52.24.486-20091.

Результаты и их обсуждение
Полученные результаты (табл. 1) показы-

вают, что с формальной точки зрения уровень 
загрязнения в точке 1 намного ниже, чем в 
точке 2: по общему фосфору — в 1,17 раза, 
по нефтяным углеводородам — в 5,21 раза, 
концентрация аммония в грунте из точки 1 
ниже пределов обнаружения. Это можно 
было бы расценивать как проявление низкого 

1 Массовая концентрация фосфора общего и фос-
фора валового в водах. Методика измерений фотоме-
трическим методом после окисления персульфатом 
калия : РД 52.24.387-2019 / Росгидромет. Ростов-н/Д., 
2019. 28  с. ; Массовая концентрация фосфатного 
фосфора в водах. Методика измерений фотометри-
ческим методом : РД 52.24.382-2019 / Росгидромет. 
Ростов-н/Д., 2019. 31 с. ; Массовая концентрация ам-
миака и ионов аммония в водах. Методика выполнения 
измерений фотометрическим методом с реактивом 
Несслера : РД 52.24.486-2009 / Росгидромет. Ро-
стов-н/Д., 2009. 40 с. 

антропогенного воздействия на грунты в зоне 
размещения производственных объектов, 
если бы свойства самих грунтов не вносили 
определенную коррекцию в интерпретацию 
результатов. 

Можно также соотнести результаты 
исследования донных отложений с резуль-
татами анализов проб воды, которые про-
водились на Финском заливе в июне 2020 г. 
Эта работа была выполнена в 2020 г. в ходе 
ежегодных мониторинговых исследований 
восточной части Финского залива в рамках 
государственного задания ФГБНУ «ВНИРО» 
№ 076-00005-20-02 [10].

Пробы были отобраны на 15 станциях; 
из них в зоне возможного влияния портовых 
мощностей находится точка на станции в рай-
оне влияния портов (точка А на рис.). Резуль-
таты исследования проб воды, отобранной на 
этой станции, представлены в табл. 2.

Из представленных результатов видно, 
что значения концентрации НУВ и общего 

Станции отбора проб в восточной части Финского залива

Таблица 1
Результаты исследования проб донных отложений

Определяемый показатель Точка отбора
Концентрация компонента  

в донных отложениях  
(в расчете на воздушно-сухое вещество)

Погрешность
(при P = 0,95)

Фосфор общий
(в пересчете на Р), мг P/кг

1 53
+0,006

2 62

Аммоний, мг NH4+/кг
1 < 0,01

+0,006
2 42,5

Нефтяные углеводороды, 
мг/кг

1 52,0
+0,020

2 271,2
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фосфора находятся в пределах предель-
но допустимой концентрации (ПДК), но 
концентрация общего фосфора соответ-
ствует эвтрофному типу. Концентрация 
аммонийного азота в воде превышает ПДК. 
Возможно, это является последствием де-
ятельности портовых сооружений, но и не 
исключено, что это сочетание природных и 
антропогенных факторов. Накопление НУВ, 
соединений азота и фосфора происходит 
в точке 2 с глинистым грунтом в большей 
степени, чем в точке 1 с песчаным грунтом, 
т.е., судя по всему, свойства грунта играют 
бо ́льшую роль, чем близость к портовым 
сооружениям. Не исключено также влияние 
морских течений, способствующих перено-
су воды. 

Заключение
Таким образом, можно зафиксировать 

наличие определенного влияния производ-
ственных мощностей портов и судострои-
тельных верфей Ленинградской области на 
состояние северо-восточной части Финского 
залива, однако оно находится в настоящее 
время в пределах допустимого. 

Результаты проведенных исследований 
вносят новые сведения в описание гидрохимии 
Финского залива в районе портов и судовер-
фей. Продолжение данных работ позволит 
контролировать воздействие производствен-
ных объектов на воды и грунты Финского 
залива и синхронизировать процессы техно-
логического развития Северо-Западного ре-
гиона России с охраной окружающей среды.

Таблица 2
Результаты исследований проб воды*

Горизонт отбора пробы НУВ, мг/л Р
общ

, мг Р/л NH4+, мг/л

Поверхность 0,04 0,027 6,72

Дно 0,072 11,54

ПДК
вр

 / другие критерии 0,05

0,2 /
0 — 0,012**;

0,012 — 0,024***;
0,024 — 0,096****

0,50

*Составлена по: [7].
** Концентрация общего фосфора для олиготрофных водоемов.
*** Концентрация общего фосфора для мезотрофных водоемов.
**** Концентрация общего фосфора для эвтрофных водоемов.
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