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Статья посвящена актуальной проблеме загрязнения поверхностных вод. Цель работы – оценка 
влияния изменчивой городской среды на элементный состав речных вод. Для достижения этой цели в 
нижнем течении малой реки Неглинки, протекающей через территорию города Петрозаводска и впа-
дающей в Онежское озеро, отобраны пробы речной воды. Пробы взяты в один день (19.06.2023) до и 
после кратковременного дождя. На этой основе изучены концентрации 30 элементов, определенные 
методом ICP-MS. Выбранные элементы наиболее характерны для урбанизированной территории и 
важны для ее экологической оценки. Для 26 элементов полученные концентрации сопоставлены с ре-
гиональным фоном. Результаты свидетельствуют о загрязнении речных вод в условиях города. Усред-
ненные концентрации элементов в сухую погоду превысили региональный фон: U (в 20,4–27,5 раза), 
Mg (10,9–13,5), Na (11,4–11,7), Sr (6,7–6,9), Cu (6,4–6,5), Mo (6,0–6,6), Sb (5,8–6,5 и до 7,3), Ba (5,0–5,2 
и до 7,4), Ca (4,8–5,3), K (4,4–4,9), Cd (4,0–5,8), Cr (3,9–5,1), P (3,6–5,1), Li (3,2–4,0), Ni (3,1–3,2), Co 
(2,2–2,6), Mn (1,9–3,2) и т. д. Фоновые концентрации не превышались по Th и Fe. Отмечены различия в 
распределении концентраций ряда элементов в речной воде на разных участках. Наибольшее отноше-
ние максимальной концентрации к минимальной установлено для W (Cмакс/Cмин = 7,5). После выпадения 
дождевых осадков отмечено резкое, по сравнению с сухой погодой, увеличение концентраций Ti, Th, 
Zr, Zn, V, Ag, Sn, W, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb, Ni и др. и уменьшение – Mg, Ca, Na, Sr и U. Полученные 
результаты имеют важное значение для понимания эколого-геохимических связей в природно-антропо-
генной геосистеме, а также принятия природоохранных решений.
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потенциально токсичные элементы (ПТЭ)
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ВВЕДЕНИЕ
Поступление химических элементов в поверхност-

ные водные объекты обусловлено как природными, 
так и антропогенными факторами [Водные объек-
ты…, 2013; Давыдова и др., 2014; Khatri, Tyagi, 2015].

Особую роль в изучении химического состояния 
геосистем играют малые водотоки, наиболее под-
верженные влиянию факторов среды в силу неболь-
ших водосборных площадей.

Известны пути поступления загрязняющих ве-
ществ в поверхностные воды, в том числе сток че-
рез ливневую канализацию, сбросы промышленных 
и сельскохозяйственных объектов, стоки с мест за-
хоронения отходов, выпадения из атмосферы и др. 
[Двинских, 2020].

Большой интерес вызывает локальный уровень 
исследований [Рыжков и др., 2012; Водные объек-
ты…, 2013; Теканова и др., 2021], при этом локаль-
ные исследования приводят к решению научных за-
дач регионального значения [Лозовик и др., 2006; 
Янин и др., 2016]. 

 Судя по содержанию целого спектра библиогра-
фических источников [Рыжков и др., 2012; Тереши-

на и др., 2021; Ерина и др., 2023; Chalov et al., 2023 
и др.], одной из актуальных задач является изучение 
изменчивости концентраций химических веществ в 
водах городских рек. 

В настоящем исследовании решается задача 
анализа элементного состава вод нижнего течения 
реки Неглинки, протекающей через территорию 
города Петрозаводска, с ранжированием хими-
ческих элементов в зависимости от характера их 
распределения. Также оценивается степень посту-
пления ПТЭ в воды реки в результате кратковре-
менного дождя. Ранее многоэлементный анализ 
поверхностных вод данного водного объекта не 
проводился.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования послужили воды ма-

лой реки Неглинки в пределах Петрозаводска 
(рис. 1). Река берет начало за городом, в боло-
тистой местности, которая осложнена густой се-
тью лесной мелиорации. От первых застроенных 
участков до устья расстояние по руслу составляет 
10,5 км.

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ТОКСИЧНЫМИ 
ЭЛЕМЕНТАМИ РЕКИ НЕГЛИНКИ В ПЕТРОЗАВОДСКЕ В 

ЛЕТНИЙ ПЕРИОД
РЫБАКОВ
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Протяженность реки – 14 км, площадь водосбо-
ра – 46,1 км2. Средняя скорость течения – 0,3–0,4 м/с. 
Дно песчано-каменистое, местами заиленное с про-
израстающей высшей водной растительностью. 
В связи с этим р. Неглинка очень мелководна (глу-
бина не более 1 м). Ширина небольшая – 5–6 м, 
ближе к устью достигает 10–12 м. Воды не зарегу-
лированы. Средний многолетний расход в устье – 
0,51 м3/с. Больше половины годового стока прохо-
дит в весенний период – 57%, доля летне-осеннего 
стока – 34%, зимнего – 9% [Ресурсы…, 1972; Во-
дные объекты…, 2013].

Изучены колебания элементного состава двух 
участков нижнего течения реки общей протяженно-
стью 2,2 км (см. рис. 1). Для выбранных участков 
имеются различия по величине жесткости воды: в 
200 м выше участка Н2 (точка 43) она составляет 
3,76 ммоль/л, на границе участков Н2 и Н1 (между 
точками 36 и 37) – 3,00 ммоль/л, в конце участка Н1 
(точка 31 в 150 м от устья) – 3,15 ммоль/л [Водные 
объекты…, 2013].

Основная часть проб отбиралась в центре города 
19 июня 2023 г. по правому берегу реки через каж-
дые 180–200 м, начиная от Казарменного моста в 
150 м от устья до точки в 20 м выше Неглинско-
го моста (участок Н1) и далее от спорткомплекса 
«Луми» до Студенческого моста на аллее 300-летия 

Петрозаводска (участок Н2). Из-за отсутствия до-
ступа к реке (ремонт Путейского моста) расстояние 
между точками 40 и 41 составило 330 м (см. рис. 1). 
На участке 150–950 м от устья отбор проводился 
как в сухую погоду (первый этап), так и после вы-
падения дождя (второй этап). Взятие проб осущест-
влялось с берега, что допустимо согласно действу-
ющим рекомендациям [Рекомендации…, 2012]. Две 
пробы отобраны из выпуска сточных вод (также 
до и после дождя) и две пробы речной воды – на 
следующий день для контроля естественного вос-
становления ее состава (третий этап). Отбор воды 
производился в конические полипропиленовые 
пробирки объемом 50 мл с винтовой крышкой. Все-
го отобрано 18 проб речной воды и две пробы из 
дренажно-ливневой канализации. Пробы в течение 
трех дней до поступления в аналитическую лабо-
раторию выдерживались в холодильнике, а затем 
исследовались в Центре коллективного пользова-
ния КарНЦ РАН с помощью ICP-MS. Фильтрова-
ние проб не проводилось с целью сохранения более 
полной информации об их загрязнении, пробы не 
подкислялись, а п еред анализом отстаивались, ма-
териал для определения брался из  самого верхнего 
слоя воды. Для анализа использовался квадруполь-
ный масс-спектрометр Agilent 7900 ICP-MS (Agilent 
Technologies, Singapore).

Рис. 1. Водосбор р. Неглинки [Водные объекты…, 2013], расположение выходов подземных вод (1…5 в табл. 4), 
участки и точки отбора проб поверхностных вод. Расположение точек отбора проб: 31–36 (участок Н1, 150–950 м 
от устья), 37–43 (участок Н2, 1050–2400 м от устья); 31д–36д – отбор проб после выпадения дождевых осадков

Fig. 1. Neglinka river catchment [Water bodies…, 2013], location and sampling points of groundwater outlets (1…5 in 
Table 4) and surface water sampling sites. Location of water sampling points: 31–36 (site Н1, 150–950 m from the mouth), 

37–43 (site Н2, 1050–2400 m from the mouth); 31д–36д – sampling after the passage of rainfall
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Получены концентрации 54 химических эле-
ментов. Для 26 элементов рассчитаны средние 
геометрические концентрации для сравнения с ре-
гиональным фоном – средними геометрическими 
концентрациями элементов в поверхностных водах 
подзоны средней тайги на территории Карелии и 
сходных по ландшафтно-климатическим условиям 
соседних районов Ленинградской и Вологодской 
областей. Фоновые значения рассчитаны по 75 ана-
лизам, полученным методом ICP-MS в ходе работ 
по международному проекту «Экогеохимия Барен-
цева региона» [Томилина и др., 2004]. Еще  четыре 
элемента (Sn, Ti, W, Zr), для которых региональный 
фон не определен, также включены в рассмотре-
ние в связи с их не меньшей экологической и гео-
химической важностью [Попов, Конюшева, 1983; 
Климатические…, 2013; Nabi et al., 2021; Рыбаков, 
Крутских, 2021].

Важным аспектом настоящего исследования 
является оценка влияния на элементный состав 
речных вод сильного дождя, прошедшего между 
первым и вторым этапами отбора проб: в течение 
0,5 часа выпало 2,1 мм осадков.

Все расчеты и графические построения вы-
полнялись с помощью пакета «Анализ данных» 
программы Microsoft Excel. Соответствие рас-
пределения данных нормальному закону прове-
рялось с помощью показателей асимметрии (KA) 
и эксцесса (KE) [Плохинский, 1970], нал ичие 
статистических аномалий – с помощью крите-
рия Граббса (U) [Grubbs, 1969]. Распределение 
считалось близким к нормальному при выпол-
нении условий |KA| ≤ 3 и |KE| ≤ 3, отсутствие 
или наличие квази- и статистических выбросов 
контролировалось путем сравнения Uрасч с та-
бличными значениями двустороннего критерия 
Граббса при уровнях значимости (p) 0,05 (U0,05) 
и 0,01 (U0,01) соответственно. Сравнение выбо-
рок осуществлялось путем проверки статисти-
ческой значимости различия выборочных сред-
них с учетом различия или сходства выборочных 
дисперсий. Соответственно использовались 
двусторонние вероятности для t-распределения 
Стьюдента (pt) и F-распределения Фишера (pF). 
Различия признавались статистически значимы-
ми при p < 0,05. Для полной выборки (данные 
для  отрезка реки, включающего участки Н2 и 
Н1) рассчитывались коэффициенты линейной 
аппроксимации (R2), статистическая значимость 
которых контролировалась с помощью критерия 
Фишера: Fэксп = R2(n – 2)/(1 – R2). Аппроксимация 
считалась статистически надежной, если эмпи-
рические значения были выше табличных [Боль-
шев, Смирнов, 1983] для уровня значимости 0,05 
(Fэксп > Fтабл).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 1 приведены концентрации химических 
элементов в пробах воды нижнего течения р. Не-
глинки.

Проверка гипотезы о нормальности распре-
деления данных. Показано, что для концентраций 
всех изученных элементов в природной воде го-
родского водотока в сухую погоду, а также лога-
рифмов этих концентраций может быть принята 
гипотеза о нормальном распределении (отдельный 
расчет для участков Н1 и Н2): |KA| = 0,000–2,062; 
|KE| = 0,019–2,330.

Для участка Н1 в выборках концентраций и их 
логарифмов установлен (проба 31) один статисти-
ческий выброс – максимум Ba (Uрасч = 1,780 – 1,783 > 
> U0,01 = 1,764) и квазивыброс – минимум Ca (Uрасч= 
=1,727 – 1,731 > U0,05 = 1,715). Максимум Sb (проба 32) 
также является квазивыбросом (Uрасч = 1,730 – 1,737).

Для участка Н2 статистические выбросы выяв-
лены для Zn: 8,61 мг/м3 (Uрасч = 4,956 – 5,015 > U0,01 = 
= 1,973; n = 6) и 8,13 мг/м3 (Uрасч = 4,652 – 4,657 > 
> U0,01 = 1,764; n = 5).

В полной выборке (n = 11) распределение боль-
шинства элементов подчиняется нормальному за-
кону: |KA| = 0,074 – 1,975; |KE| = 0,037 – 2,415. При 
этом не принята гипотеза о нормальном распреде-
лении W: |KA| = 3,218; |KE| = 4,454 и Ti: |KA| = 3,348; 
|KE| = 4,443. Для логнормального распределения W: 
|KA| = 1,225; |KE| = 0,673; Ti: |KA| = 2,470; |KE| = 2,407. 

Для  Ti и V в данной выборке установлен ста-
тистический выброс (Uрасч = 2,755 > U0,01 = 2,564) 
и квазивыброс (Uрасч = 2,430 > U0,05 = 2,355) соот-
ветственно. Оба аномальных значения приходятся 
на участке русла с укрепленным подпорной стен-
кой вогнутым берегом излучины реки (точка 41 на 
рис. 1). Для логарифмов концентраций этих элемен-
тов величины критерия Граббса ниже (Uрасч = 2,508 
и 2,341 соответственно). 

К статистически аномальной (Uрасч = 2,457–2,487; 
n = 11) отнесена концентрация Na в 5 м ниже выпуска 
дренажных вод (точка 34), в которых содержание Na 
составило 46,2 мг/л, что в 2,1 раза выше, чем в среднем 
в речной воде. Отличия по Zn (минимальное значение, 
Uрасч = 2,418 – 2,512) и Ba (максимальное значение, 
Uрасч = 2,827 – 2,880) выявлены вблизи устья (точка 31).

Для  представленных в табл. 1 концентраций эле-
ментов в пробах, отобранных после дождя (участок 
Н1), и логарифмов этих значений принята гипотеза 
о нормальном распределении: |KA| = 0,017 – 1,717 и 
|KE| = 0,027 – 1,686.

Для рассчитанных по каждой точке участка Н1 со-
отношений содержания элементов в воде после дождя 
и в сухую погоду также принята гипотеза о нормальном 
распределении: |KA| = 0,020 – 1,595 и |KE| = 0,001 – 1,572.
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ТОКСИЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ РЕКИ НЕГЛИНКИ В ПЕТРОЗАВОДСКЕ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД

Сравнение с региональным фоном и мировыми 
данными. После проверки гипотез о нормальном 
распределении данных и исключения из выборок 
статистически аномальных значений проведено 
сравнение средних концентраций элементов в реч-
ной воде с имеющимися оценками регионального 
фона (табл. 2). Заметим, что поверхностные воды 
Карелии в целом содержат меньше макро- и микро-

элементов по сравнению с мировым уровнем. Дан-
ный уровень превышен только по Mn и Fe (в сред-
нем в 5,7 и 1,5 раза соответственно).

Судя по средним значениям, имеющиеся фоно-
вые концентрации превышались по всем элементам 
кроме Th и Fe. Самые большие превышения отме-
чены по U (в 20,4–27,5 раза), Mg (10,9–13,5), Na 
(11,4–11,7), Sr, Cu, Mo, Sb (5,7–6,9), Ba (5,0–5,2).

Таблица 2
Концентрации химических элементов в воде нижнего течения р. Неглинки в сравнении 
с региональным фоном и мировыми данными, стоках дренажно-ливневой канализации 

в сухую погоду и после дождевых осадков

При мечание. * Растворенные формы по данным В.В. Гордеева, А.П. Лисицина (а [Гордеев, 1983]), по данным А.П. Виноградова, 
А.П. Лисицина, Д. Голдберга, X. Боуэна, К. Турекиана, В.В. Добровольского  (б [Добровольский, 2008]). Для речных вод даны 
средние геометрические значения. 

** Расчет после удаления статистически аномальных значений (см. текст). Фоновые значения – средние геометрические для 
поверхностных вод подзоны средней тайги [Томилина и др., 2004]; n – число проб.

 Элемент

Речные 
воды 
мира*а, 
мг/м3

Фон, 
средняя 
тайга, 
мг/м3

Участок Н2 Участок Н1 Стоки
Сухая погода После 

дождя, 
мг/м3

Сухая 
погода, 
мг/м3

После 
дождя, 
мг/м3мг/м3 Отношение 

к фону мг/м3 Отношение 
к фону

Ag 0,2 0,002 0,0023 1,14 0,0029 1,47 0,011 0,003 0,006
As 2 0,49 0,62 1,26 0,57 1,16 0,74 0,78 0,75
Ba 25б 10,92 56,9 5,21 54,6** 5,00 67,1 110,8 52,0
Ca 13 000б 4541 23 865 5,26 21 579 4,75 17 681 31 962 15 781
Cd 0,2 0,01 0,040 3,95 0,058 5,78 0,067 0,039 0,057
Co 0,3 (0,25б) 0,17 0,45 2,62 0,37 2,16 1,11 0,41 1,04
Cr 1 0,44 1,70 3,85 2,26 5,14 6,66 2,59 4,84
Cu 7 0,61 3,91 6,41 3,99 6,54 11,4 4,83 17,3
Fe 670б 1028 413,3 0,40 265,7 0,26 755,5 72,1 383,8
K 1500б 429,9 1890 4,40 2125 4,94 2213 6606 3601
Li 2,5 0,75 3,01 4,02 2,41 3,22 3,21 3,23 2,70

Mg 3300б 1555 20 924 13,5 17 012 10,9 13 078 22 641 8799
Mn 10 57,2 185,4 3,24 107,9 1,89 295,6 51,3 137,7
Mo 1 0,11 0,73 6,60 0,66 5,99 0,91 0,61 0,53
Na 4500б 1953 22 336 11,4 22 857 11,7 19 345 46 234 21 531
Ni 2,5 0,45 1,42 3,15 1,41 3,14 2,88 2,27 3,82
P 40 (20б) 20,67 104,4 5,05 74,70 3,61 134,7 139,6 271,3

Pb 1 0,29 0,54 1,86 0,58 1,99 1,56 0,19 0,64
Rb 2 0,98 2,85 2,90 2,27 2,32 4,11 2,31 4,88
Sb 1 0,03 0,173 5,76 0,195** 6,52 0,526 0,162 0,338
Sn 0,5б н/д 0,032 н/д 0,039 н/д 0,151 0,028 0,107
Sr 50 (80б) 21,2 146,6 6,92 141,7 6,68 114,9 261,4 117,4
Th 0,1 0,04 0,013 0,33 0,010 0,24 0,070 0,004 0,050
Ti 3 (4б) н/д 2,49 н/д 1,73 н/д 45,8 1,28 26,0
Tl н/д 0,005 0,0089 1,78 0,014 2,71 0,019 0,008 0,014
U 0,5 (0,3б) 0,03 0,82 27,5 0,61 20,4 0,53 1,36 0,39
V 1 0,56 0,89 1,59 0,84 1,49 3,26 1,64 3,26
W 0,03 н/д 0,220 н/д 0,111 н/д 0,405 0,048 0,319
Zn 20 5,09 8,00** 1,57 7,74 1,52 33,8 2,96 130,4
Zr 2,6 (2,5б) н/д 0,19 н/д 0,13 н/д 0,99 0,033 0,61
n н/д 75 6(4**) 5(4**) 5 1 1

Статистически аномальные 
значения

8,61 (Zn) 1,69 81,1 (Ba) 7,43 – –8,13 (Zn) 1,60 0,220 (Sb) 7,33
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В воде городской реки ниже мировых оказались 
концентрации: Ag (в 68–87 раз), Zr (13,4–19,3), Sn 
(12,9–15,4), Th (7,6–10,5), Sb (5,1–5,8), Cd (3,5–5,1), 
As (3,2–3,5) и т. д. Мировой уровень превышен по 
Mn (в 10,8–18,5 раза), W (3,7–7,3), Mg (5,2–6,3), Na 
(5,0–5,1), Sr (2,8–2,9), P (1,9–2,6), Ba (2,2–2,3), Cr 
(1,7–2,3), Ca (1,7–1,8), U (1,2–1,6) и т. д.

Рас пределение элементов в воде нижнего тече-
ния р. Неглинки в сухую погоду. Участки Н1 и Н2 
(см. рис. 1) отличались по содержанию ряда элемен-
тов. Так, концентрация Fe уменьшалась вниз по те-
чению, одновременно фиксировалось статистически 
значимое различие выборочных средних и наиболь-

шее из всех элементов расхождение концентраций 
между верхней и нижней точками (табл. 3). Такая же 
тенденция установлена для Mg, Ca, а также Mn. Чуть 
более активное снижение концентраций Fe и Mn от-
мечено в 5 м ниже места выпуска дренажных вод 
(точка / проба 34 на рис. 1 и в табл. 1).

Вслед за указанными элементами снижение кон-
центраций по направлению к устью и статистиче-
ски значимые различия средних установлены для 
микроэлементов: Li, U, P, Rb, Co. Для Sr, в целом 
примыкающего к этой группе, отмечены небольшие 
колебания, которые повлияли на величину коэффи-
циента аппроксимации.

Таблица 3
Сравнение элементного состава вод на участках нижнего течения р. Неглинки в сухую погоду

Примечание. Вычисление вероятностей выполнено для логарифмов концентраций: * расчеты проведены после исключения 
статистически аномальных значений (см. табл. 2); R2 – коэффициент линейной аппроксимации для полной выборки; Fэксп – рас-
четная величина F-распределения; ** Fтабл = 5,12 при n = 11; Fтабл = 5,32 при n = 10 (Ti, Zn, Na, V, Ba).

Элемент
Отношение средних на 
участках реки: Н1/Н2, 

число раз
pFlg ptlg

Отношение 
концентраций 

в крайних точках: 
т. 31/т. 42, число раз

R2
lg F

Fe 0,64 0,059 <0,001 0,53 0,92 104,5
Mn 0,58 0,603 <0,001 0,59 0,74 25,5
P 0,72 0,160 <0,001 0,63 0,93 112,7
U 0,74 0,867 <0,001 0,66 0,93 113,8

Mg 0,81 0,919 <0,001 0,72 0,95 166,2
Li 0,80 0,348 <0,001 0,73 0,95 169,7
Rb 0,80 0,404 <0,001 0,73 0,90 82,0
Ti 0,70 0,055 0,098 0,78 0,23** 2,43**
Zn 0,97* <0,001* 0,660* 0,79 0,00** 0,03**
Co 0,82 0,620 <0,001 0,83 0,76 28,8
Ca 0,90 0,842 0,001 0,84 0,93 120,0
Ni 1,00 0,238 0,847 0,92 0,02 0,23
Cu 1,02 0,736 0,578 0,92 0,07 0,70
Sr 0,97 0,775 0,048 0,98 0,39 5,71
Na 1,02 0,185 0,134 1,00 0,05** 0,42**
Zr 0,69 0,699 0,016 1,01 0,22 2,56
Mo 0,91 0,161 0,033 1,02 0,18 1,92
K 1,12 0,002 0,017 1,06 0,43 6,87
Th 0,72 0,540 0,017 1,09 0,32 4,56
V 0,94 0,008 0,197 1,10 0,01** 0,07**
As 0,92 0,197 0,117 1,11 0,15 1,53
Pb 1,07 0,243 0,297 1,18 0,21 2,45
W 0,51 0,569 0,050 1,31 0,15 1,54
Sb 1,13* 0,010* 0,037* 1,32 0,64 16,2
Cd 1,46 0,735 0,002 1,34 0,63 15,1
Ba 0,96* 0,186* 0,156* 1,35 0,50** 7,89**
Ag 1,28 0,215 0,332 1,50 0,16 1,74
Cr 1,33 0,001 0,020 1,59 0,68 19,1
Tl 1,98 0,032 0,046 1,88 0,54 10,6
Sn 1,44 0,225 0,239 2,10 0,41 6,33
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Средняя концентрация K, наоборот, по направ-
лению к устью повышалась (см. табл. 3). При этом 
максимум роста до 2,37 мг/л отмечен в точке 34, где 
наблюдается влияние дренажных вод, содержащих 
6,61 мг/л этого элемента. На участке Н2, в отличие 
от участка Н1, колебания концентраций K меньше 
(см. табл. 1), что приводит к статистически значи-
мому различию не только выборочных средних, но 
и дисперсий (см. табл. 3). Средние концентрации 
Na на двух сравниваемых участках статистически 
не различались, однако в точке 34, так же как для K, 
замечен небольшой рост его содержания: 24,0 мг/л 
при содержании в дренажной воде 46,2 мг/л.

Концентрация Cr вниз по течению повысилась с 
1,38 мг/м3 (точка 42) до 2,42 мг/м3 (точка 37), т. е. 
в 1,8 раза, а затем немного снизилась до 2,19 мг/м3 
(точка 31). В связи с этим получено статистически 
значимое различие как выборочных средних, так и 
дисперсий (см. табл. 3). Тем не менее данные пол-
ной выборки, характеризующей общее повышение 
концентрации Cr вниз по течению, могут быть ап-
проксимированы статистически значимым вероят-
ностным распределением. Статистически значимое 
увеличение концентраций по направлению к устью 
характерно и для других ПТЭ, что в целом позво-
лило сформировать следующий ряд по убыванию 
величины R2: Cr > Sb > Cd > Tl > K > Sn.

Для остальных элементов в отдельных точках 
наблюдались вариации, снизившие качество оце-
ниваемых статистических моделей. Последнее ка-
сается как проверки статистических гипотез, так и 
аппроксимации данных.

Наибольшее отношение максимума концентра-
ции к минимуму установлено для W: для точек 38 
и 34 Cмакс/Cмин = 7,5; точек 38 и 37 – 5,4 (см. данные 
табл. 1). Для других элементов эти значения по все-
му изученному отрезку реки ниже: Ag (4,0), Ti (3,3), 
Tl (2,7), Mn (2,6), Zr (2,5), Th (2,4), Cd (2,3), Sn (2,1), 
Fe (1,9), Cr (1,8), P (1,7), U (1,6), Ba, Sb (1,5) и т. д.

Влияние дренажного стока на химический со-
став речных вод может быть прослежено по данным 
табл. 2. Так, в сухую погоду в дренажном стоке, по 
сравнению с речной водой (среднее по участку Н1), 
присутствовало (рис. 2) больше: K (в 3,1 раза), U (2,2), 
Ba, Na, V (2,0), P (1,9), Sr (1,8), Ni (1,6), Ca (1,5), As 
(1,4), Li, Mg (1,3), Cu (1,2) и меньше: Zr (4,1), Fe (3,7), 
Pb (3,1), Zn (2,6), Th (2,4), W (2,3), Mn (2,1), Tl (1,7), 
Cd (1,5), Sn, Ti (1,4) и т. д. При этом вблизи выпуска 
дренажных стоков (точка 34; см. рис. 1), по сравне-
нию с ближайшей точкой 36 выше по течению, при 
чуть более высоких концентрациях K (в 1,2 раза) и 
Na (1,1) обнаружены относительно меньшие количе-
ства Sn, Zr, Cd, Mn (в 1,3 раза), Zn, W и Pb (1,2).

Влияние дождевых осадков. Для  участка Н1 в 
табл. 1 и 2 представлены данные, характеризующие 
изменчивость элементного состава речной воды в 
результате выпадения дождевых осадков. После 
дождя в воде в среднем увеличились концентра-
ции (рис. 3): Ti (в 26,5 раза), Th, Zr (7,3), Zn (4,4), V, 
Ag, Sn (3,9), W (3,6), Co (3,0), Cr (2,9), Cu, Fe (2,8), 
Mn, Pb (2,7), Sb (2,6), Ni (2,0), Rb, P (1,8), Tl, Mo 
(1,4), Li, As (1,3), Cd (1,2), Ba (1,1), снизились – Mg 
(в 1,3 раза), Sr, Ca, Na и U (1,2), не изменилась кон-
центрация K (1,0).

Рис. 2. Соотношение между концентрациями химических элементов в стоках дренажно-ливневой канализации 
(Cсточ – пробы 35 и 35д в табл. 1) и воде р. Неглинки (Cреч – среднее по участку Н1 в табл. 2): 1 – в сухую погоду; 

2 – после дождя; выше линии Cсточ /Cреч = 1 – элементы, концентрации которых преобладают в стоках, ниже линии – в речной воде

Fig. 2. The ratio between the concentrations of chemical elements in drains of drainage-storm sewers (Cdrains – samples 35 
and 35д in Table 1) and water of the Neglinka River (Criver – average for site Н1 in Table 2): 1 – in dry weather; 2 – after rain; 

above the line Cdrains/Criver = 1 – elements whose concentrations prevail in the runoff, below – in river water
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Рис. 3. Изменчивость концентраций химических элементов в речных и сточных водах: 
1 – отношение концентраций в воде р. Неглинки (среднее по участку Н1) после дождя (Cдождь) и в сухую погоду (Cсух); 

2 – то же в стоках дренажно-ливневой канализации (пробы 35д и 35 соответственно)

Fig. 3. Variability of concentrations of chemical elements in river and dra ins: 
1 – the ratio of concentrations in the water of the Neglinka river (average for site Н1) after rain (Crain) and in dry weather (Cdry); 

2 – the same in drains of drainage-storm sewers (samples 35д and 35 respectively)

Самовосстановление речных вод заняло опре-
деленное время: на следующий день после дождя 
концентрации элементов все еще отличались от вы-
явленных в условиях сухой погоды. Выше среднего 
значения в воде участка Н2 (см. табл. 2) в точках 42 
и 43 (см. рис. 1, пробы 42* и 43* в табл. 1) оказалось 
среднее содержание (n = 2): Ti  (в 11,4 раза), Th (2,8), 
Zr (2,4), Sn (2,3), Mn (2,2), V (2,0), Sb (1,7), Zn, Fe 
(1,6), Co (1,4), Cu, Ag, Rb (1,3), Ni, As (1,2). Концен-
трации других элементов, как и на участке Н1 после 
дождя, были относительно понижены: U (в 1,4 раза), 
Mg (1,3), Ca (1,2), Sr (1,1). Быстрее всего восстанав-
ливались концентрации Na, K, Ba и Li (1,0).

После дождя дренажно-ливневая вода, по срав-
нению с изначальной дренажной, содержала боль-
ше (см. рис. 3): Zn (в 44 раза), Ti (20,3), Zr (18,4), 
Th (12,5), W (6,6), Fe (5,3), Sn (3,8), Cu (3,6), Pb 
(3,4), Mn (2,7), Co (2,6), Rb, Sb (2,1), Ag, V (2,0), P, 
Cr (1,9), Tl (1,8), Ni (1,7), Cd (1,5) и меньше: U (в 
3,5 раза), Mg (2,6), Sr (2,2), Na, Ba (2,1), Ca (2,0), 
K (1,8) и т. д. Одновременно количество элементов, 
концентрация которых в сточных водах превышала 
концентрацию в водах реки, сократилось; при этом 
отличие составило (см. рис. 2): Zn (3,9 раза), P (2,0), 
K (1,6), Cu (1,5), Ni (1,3), Rb (1,2).

Из табл. 2 и рис. 3 видно, что за время дождя в 
речной воде в большей степени, чем в стоках, вы-
росли концентрации V, Ag, Cr, Ti, Sb, Ni, Co, в сто-
ках – Zn, Zr, Fe, W, Th, Cu, Cd, Pb, Tl, Rb, P. Одновре-
менно в сточных водах произошло более сильное, 
чем в речной воде, снижение концентраций U, Mg, 
Na, Sr, Ca. И наконец, при росте концентраций Ba, 
K, Mo, Li, As в речной воде содержание этих же эле-
ментов в стоках уменьшилось.

Воды р. Неглинки в г. Петрозаводске сильно за-
грязняются большим количеством химических эле-
ментов как в сухую погоду, так и, в большей сте-
пени, в результате выпадения дождевых осадков. 
Даже в межень, когда питание реки сильно зависит 
от подземных вод, по всем элементам, кроме Th и 
Fe, отмечается превышение фоновых концентра-
ций: U (в 20–27 раз), Mg, Na (11–13), Sr, Cu, Mo, Sb 
(6–7), Ca, Ba, Cd, Cr, K, P, Li (3–6), Mn, Ni, Rb, Co, 
Pb (2–3). Также превышаются средние уровни для 
рек мира: Mn (в 10–19 раз), Mg, Na (5–6), W (4–7), 
Sr, P, Ba, Cr, Ca (2–3), U, Co (до 1,5 раза) и т. д.

После дождя, при небольшом снижении концен-
траций Mg, Ca, Sr, Na и U, концентрации элементов-
загрязнителей на самом нижнем участке реки (150–
950 м от устья) воз растают: Ti (в 26,5 раза), Th, Zr 
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(7,3), Zn (4,4), V, Ag, Sn (3,9), W (3,6), Co, Cr, Cu, Fe, 
Mn, Pb, Sb (3,0–2,6), Ni (2,0), Rb, P (1,8), Tl, Mo, Li, 
As, Cd (1,4–1,2). Такое увеличение является особен-
ностью по сравнению, например, с наиболее полны-
ми данными по изменчивости элементного состава 
вод р. Сетуни (г. Москва) в результате экстремаль-
ных паводков, которые не приводят к колебаниям в 
речных водах концентраций растворенных (фильтр 
< 0,45 мкм) Cu, Zn, Mo, Sn, Pb, Ba, U, а также снижа-
ют концентрации Li, Cr, As и др. [Chalov et al., 2023]. 
Пробы воды р. Неглинки не фильтровались, поэтому 
на полученные концентрации Co, V, Ni, Pb, Ag, ассо-
циирующихся в речной воде после дождя с Fe, Ti и Zr 
(см. ниже), могли оказать влияние попавшие в пробы 
крупные (>0,45 мкм) коллоидные частицы.

Значительные концентрации U – выше, чем, на-
пример, в поверхностных водах района бывшего 
радиевого промысла (максимум 0,37±0,05 мг/м3) 
[Рачкова, Шапошникова, 2019] – связываются с гео-
химическими особенностями района: содержание U 
в залегающих под водосбором р. Неглинки калевий-
ских метаморфических образованиях (падосская сви-
та) составляет 5,8 г/т [Томилина и др., 2004], что выше 
кларка в земной коре в 2,3 раза. Аномальное содержа-
ние U обнаружено также в донных осадках и рыхлых 
отложениях района [Михайлов и др., 2014]. Снижение 
концентрации U в речных водах и воде дренажно-лив-
невой канализации при увеличении поверхностного 
стока в результате выпадения дождевых осадков слу-
жит еще одним аргументом в пользу версии о посту-
плении этого элемента к поверхности из недр.

О влиянии подземного стока на формирование 
катионного состава вод городской реки можно су-
дить, исходя из табл. 4. В ней подобраны те выходы 
подземных вод, положение которых совпадает с во-
досбором реки. Как известно, в Карелии водосборы 

поверхностных и подземных вод совпадают, движе-
ние подземных вод направлено от водоразделов к 
ближайшим поверхностным водотокам и водоемам, 
где происходит их разгрузка [Бородулина, 2022]. 
В связи с этим можно предполагать, что влияние 
подземного стока будет отражаться на концентра-
ции элементов в речных водах. Вме сте с тем уста-
навливается неполное соответствие по содержанию 
основных химических компонентов в подземных и 
поверхностных водах. Так, воды р. Неглинки в ее 
нижнем течении близки к изливающимся на по-
верхность подземным водам по пространственному 
распределению концентраций Mg, Ca и K, но от-
личаются неоднозначностью по изменчивости кон-
центраций Na и Fe.

В том числе, если выше исследованных участ-
ков (см. рис. 1) концентрация Mg в подземных во-
дах увеличивается с 12–18 мг/л (источники 1 и 2 в 
табл. 4) до 35–45 мг/л (источник 3), то ниже (между 
точками 39 и 38) она составляет 4–14 мг/л (источни-
ки 4 и 5). При этом концентрация Mg в речной воде 
вниз по течению снижается в среднем в 1,2 раза, а 
между крайними точками всего изученного отрез-
ка реки – в 1,4 раза (см. табл. 3). То же самое на-
блюдается для Ca: увеличение концентрации с 18–
28 мг/л (источники 1 и 2) до 43–67 мг/л (источник 3) 
и снижение до 12–27 мг/л (источники 4 и 5), при 
уменьшении концентрации в речной воде в среднем 
в 1,1 раза, между крайними точками – в 1,2 раза. 
С описанными вариациями хорошо соо тносится 
распределение общей жесткости речной воды [Во-
 дные объекты…, 2013]: 3,76 ммоль/л – соответству-
ет более высокому содержанию Mg2+ и Ca2+ в воде 
источника 3 (см. табл. 4), 3,00 и 3,15 ммоль/л – срав-
нительно пониженному содержанию этих катионов 
в воде источников 4 и 5.

Таблица 4
Состав катионов и минерализация подземных вод [Водные объекты…, 2013]

Примечание. На рис. 1 расположены источники: 1 – родник, водосбор р. Рыбка (приток р. Неглинки, выше участков Н2 и Н1); 
2 – ключ, водосбор р. Неглинки (выше участков Н2 и Н1); 3 – родник, водосбор р. Неглинки (выше участков Н2 и Н1); 4 – родник, 
участки Н2 и Н1; 5 – разрушенный родник, сток по канаве в реку, участок Н1.

Местоположение источников рН Na+, 
мг/л

K+, 
мг/л

Ca2+, 
мг/л

Mg2+, 
мг/л

Feобщ, 
мг/л

Минерализация, 
г/л

Р-н Сулажгора, «Сулажгорский» 6,9–7,3 6–7 1–2 18–23 12–17 <0,2 0,19–0,21
Ул. Попова, лесной массив 7,2–7,6 5–7 1–2 24–28 14–18 0,2–0,7 0,23–0,25
Ул. Пионерская, 41 6,6–7,3 31–43 3–4 43–67 35–45 <0,2 0,52–0,61
Река Неглинка, ул. Вольная 6,2–6,7 7–28 2–4 12–26 4–11 <0,2 0,10–0,20
Ул. Дзержинского, гимназия № 17 6,3–6,7 14–22 5–6 19–27 5–14 0,1–0,3 0,15–0,23

Концентрация K в воде реки вниз по течению не-
много увеличивается (в 1,1 раза) сообразно ее из-
менчивости в подземных водах (мг/л): 1–2 (источ-
ники 1 и 2), 2–4 (источники 3 и 4), 5–6 (источник 5).

Что касается Fe, то его появление в воде нижнего 
течения реки, видимо, следует связывать не столь-
ко с подземными источниками напрямую, сколько с 
болотным стоком. Это согласуется с данными 1993–
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2002 гг. [Рыжков, Артемьева, 2004], по которым 
концентрация Fe за городской чертой (заболочен-
ная местность) превышает таковую на приустьевом 
участке в 1,9 раза (6,4 и 3,4ПДКрх соответственно).

Обычно Fe в водах рек связывают со взвешен-
ными и коллоидными частицами, а также раство-
ренным органическим (гумусовым) веществом 
[Лозовик и др., 2006; Савичев и др., 2020; Ерина 
и др., 2023]. Очевидно, что из-за влияния различ-
ных факторов в разных пространственно-времен-
ных координатах соотношение растворенных и не-
растворенных форм химических элементов будет 
различным.

В целом на  основании определения концен-
траций основных катионов подтверждается пред-
положение, сделанное ранее для р. Неглинки 
[Andronikov et al., 2019], о влиянии подземного сто-
ка на гидрохимический состав речной воды. Вместе 
с тем для нижнего течения реки характер простран-
ственной изменчивости элементного состава пред-
ставляется более дробным, чем предложенное авто-
рами деление по гидрохимическим показателям на 
два различных потока: один представлен верхним 
участком реки, а другой – нижним. На основе про-
веденного исследования показано, что в пределах 
нижнего течения также имеются два участка, раз-
личающихся по составу как основных элементов, 
так и микроэлементов.

Пов ерхностный сток, образующийся под воз-
действием дождевых осадков, нивелирует участие 
подземного стока, что выражается не только в сни-
жении концентраций литофильных элементов, но 
и привнесении в водный поток элементов, обычно 
мигрирующих с органическими комплексами наря-
ду с Fe, в том числе значительных количеств Ti и 
относительно повышенных – Th и Zr.

На диффузный сток Fe и сопутствующих ему Zr, 
Th и Pb указывает более интенсивное, по сравне-
нию с водами реки, увеличение концентраций этих 
элементов в дренажно-ливневых стоках. Очевидно, 
что к этой же ассоциации следует отнести и Ti.

Концентрация антропогенного TiO2 в речных 
водах растет с увеличением городского стока, что 
может представлять повышенный риск для водных 
организмов [Nabi et al., 2023]. В связи с получением 
данных по р. Неглинке целесообразно проведение 
более детальных исследований миграции в поверх-
ностных водах и смежных средах Ti и коррелирую-
щих с ним элементов.

Значительное увеличение концентрации Zn в 
дренажно-ливневых стоках может объясняться ло-
кальными особенностями загрязнения. Вместе с 
тем миграция Zn может носить и более сложный 

характер, а загрязнение в целом может быть свя-
зано с высоким (200–300 мг/кг) и очень высоким 
(>300 мг/кг) содержанием Zn в городских почвах 
[Климатические…, 2013] или с еще более впечат-
ляющим его присутствием в асфальте дорожного 
покрытия (0,57 масс. % по фракции <1 мм) [Рыба-
ков, 2017].

Определение специфики загрязнения гор одских 
водных объектов является трудной задачей, по-
скольку повышение концентрации конкретного эле-
мента может носить как природный, так и антропо-
генный характер. Например, содержание в почвах 
As, поступающего в речные воды как с дренажным, 
так и поверхностным стоком, достаточно велико 
не только на части территории Петрозаводска, но 
и на его окраинах, в относительно слабо нарушен-
ных ландшафтах. В том числе в пределах водосбо-
ра реки оно очень часто достигает величин от 3 до 
6 мг/кг и более [Климатические…, 2013].

ВЫВОДЫ
Элементный состав вод нижнего течения р. Не-

глинки в Петрозаводске в летний период нестаби-
лен и обладает рядом особенностей, а именно:

1. Усредненные концентрации ПТЭ в межень 
превышают региональный фон: U (в 20,4–27,5 
раза), Cu (6,4–6,5), Mo (6,0–6,6), Sb (5,8–6,5 и до 
7,3), Ba (5,0–5,2 и до 7,4), Cd (4,0–5,8), Cr (3,9–5,1), 
P (3,6–5,1), Li (3,2–4,0), Ni (3,1–3,2), Co (2,2–2,6), 
Mn (1,9–3,2) и т. д.

2. Распределение Mg, Ca и K в водах реки соот-
ветствует опубликованным данным по катионному 
составу изливающихся на поверхность подземных 
вод. Зависимость распределения Fe и Na от гидро-
химического состава подземных вод требует допол-
нительного анализа.

3. Концентрации ПТЭ значительно возрастают 
вследствие дождя: Ti (в 26,5 раза), Th, Zr (7,3), Zn 
(4,4), V, Ag, Sn (3,9), W (3,6), Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, 
Sb (3,0–2,6), Ni (2,0) и т. д. Напротив, концентрации 
Mg, Ca, Na, Sr, U снижаются (в 1,3–1,1 раза).

4. Со стоками дренажно-ливневой канализации в 
реку в ее нижнем течении в сухую погоду поступает 
больше, чем присутствует в речных водах: K (в 3,1 
раза), U, Ba, Na, V (2,2–2,0), P, Sr, Ni, Ca (1,9–1,5), 
после дождя – Zn (в 3,9 раза), P (2,0), K (1,6), Cu 
(1,5), а с общим речным потоком привносится бол ь-
ше, чем содержится в стоках: Pb, Mn, Fe (в 2,4–2,0 
раза), Ag, Ti, Mo, Zr, Sb, Mg (1,9–1,5).

5. Сток в реку Zn во время дождя может проис-
ходить за счет как  вымывания из городских почв, 
так и, возможно, выщелачивания из искусственных 
покрытий.
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VARIABILITY OF TOXIC POLLUTION OF THE NEGLINKA RIVER 
IN PETROZAVODSK IN SUMMER
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The article discusses an actual problem of surface water pollution. The aim of the work is to assess the 
influence of a variable urban environment on the elemental composition of river water. To achieve this goal, 
river water samples were taken in the lower reaches of the small Neglinka River, which flows through the 
territory of the town of Petrozavodsk and runs into the Onega Lake. Samples were taken on the same day 
(06.19.2023) before and after a short-term rainfall. Thereupon concentrations of 30 elements determined by the 
ICP-MS method were studied. These elements are most typical of an urbanized area and are important for its 
environmental assessment. The concentrations of 26 elements were compared with the regional background. 
The results indicate the pollution of river waters in urban conditions. The average concentrations of elements 
in dry weather exceeded the regional background: U (20.4–27.5 times), Mg (10.9–13.5), Na (11.4–11.7), 
Sr (6.7–6.9), Cu (6.4–6.5), Mo (6.0–6.6), Sb (5.8–6.5 and up to 7.3), Ba (5.0–5.2 and up to 7.4), Ca (4.8–5.3), 
K (4.4–4.9), Cd (4.0–5.8), Cr (3.9–5.1), P (3.6–5.1), Li (3.2–4.0), Ni (3.1–3.2), Co (2.2–2.6), Mn (1.9–3.2), etc. 
Background concentrations were not exceeded for Th and Fe. Different distribution of concentrations in river 
water at different sites was noted for a number of elements. The highest ratio of the maximum concentration to 
the minimum one was recorded for W (Cmax/Cmin = 7.5). A sharp increase in concentrations of Ti, Th, Zn, V, Ag, 
Sn, W, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Sb, Ni, etc. was found after rainfall, as well as a decrease in Mg, Ca, Na, Sr and 
U. The results obtained are important for understanding the ecological and geochemical relationships within a 
natural-anthropogenic geosystem, as well as for environmental decisions-making.

Keywords: pollution of natural waters, urban river, rainfall, surface runoff, potentially toxic elements (PTE)
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