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Проведены расчеты величин потоков полиаренов со взвесью в водотоках дельт Дона, Кубани и 
Волги. Расходы воды и объемы взвешенного вещества в изученных дельтах различаются многократ-
но, однако потоки ПАУ соизмеримы: они изменяются от единиц г/сут. до первых тысяч г/сут. Линей-
ные структуры дельтовых потоков различаются: равномерное распределение потоков в дельте Дона; 
их ярковыраженный максимум на входе в дельту и минимум в нижней части дельты Кубани; с двумя 
контрастными максимумами в верховье и на выходе из дельты Волги. Дельты, кроме того, различаются 
по входной и выходной емкости потоков полиаренов, градиентам снижения интенсивности потоков и 
средним значениям потоков ПАУ.

На формирование речных потоков полиаренов в большой степени влияют объекты, расположенные 
в пределах самой дельты или на небольшом расстоянии выше по течению. Входные емкости потоков в 
дельтах Кубани и Волги составляют 2165 и 1128 г/сут. соответственно. В дельту Дона входит наимень-
ший поток полиаренов (239 г/сут.), благодаря отсутствию крупных промышленных источников выше 
по течению. Было выявлено снижение интенсивности потоков полиаренов в пределах дельт на участ-
ках, где отсутствовали источники поллютантов. Наибольшие значения градиентов снижения интенсив-
ности потоков свойственны полноводным участкам проток в верховьях дельты Дона (28,5 г/(сут.· км)), 
а также на входе в дельту Кубани (60 г/(сут.· км)). 

В дельтах Дона, Кубани и Волги в составе полиаренов преобладают низкомолекулярные соедине-
ния. Доля двух- и трехкольчатых полиаренов во взвеси в среднем составляет 98% преимущественно за 
счет гомологов нафталина, фенантрена и дифенила; доля легких полиаренов в донных отложениях – 
72–98%, в состав добавляются четырехкольчатые хризен и пирен. 

Для определения генезиса полиаренов были рассчитаны диагностические отношения ПАУ. В усло-
виях изученных дельт эффективным было использование отношений BaP/(BaP + Cry), Ant/(Ant + Phe) 
и Tetr/(Tetr + Cry), а отношение низкомолекулярных полиаренов к высокомолекулярным оказалось не-
информативным. Согласно полученным величинам отношений ПАУ области с преобладанием пиро-
генных полиаренов совпадают с районами расположения наиболее крупных промышленных объектов.

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, потоки веществ, взвесь, донные 
осадки, индикаторные отношения

ВВЕДЕНИЕ
Полициклические ароматические углево-

дороды (ПАУ, полиарены) являются стойки-
ми органическими загрязнителями, часть из 
них обладает канцерогенными и мутагенными 
свойствами. ПАУ представляют собой твердые 
гидрофобные вещества, они легко сорбируют-
ся органическими и минеральными частица-
ми. В аквальные ландшафты полиарены попа-
дают при атмосферном переносе техногенных 
выбросов и продуктов горения от пожаров, с 
ливневым стоком с суши, с бытовыми и про-
мышленными сбросами, при разливах нефти и 
нефтепродуктов. 

В пределах речных систем дельты в наибольшей 
степени подвержены антропогенному влиянию. 
Поллютанты, в том числе ПАУ, поступают в дельты 
с речным стоком со всего водосборного бассейна, 
накапливаясь в донных отложениях, почвах пойм и 
водных растениях. В низовьях дельт рек сила потока, 
транспортирующего взвесь, значительно снижается, 
что препятствует активному выносу поллютантов с 
твердым стоком. Особенно интенсивно полиарены 
аккумулируются в донных осадках на геохимиче-
ском барьере «дельта реки – устьевое взморье». 

Дельты Дона, Кубани и Волги испытывают 
значительную антропогенную нагрузку в связи с 
большой концентрацией промышленных объектов 



15

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 5

и высокой степенью хозяйственной освоенности 
дельтовых областей и вышележащих территорий. 

В российской и зарубежной литературе нако-
плен определенный объем данных по концентра-
циям ПАУ во взвеси и донных отложениях водо-
токов дельтовых областей, в том числе Дона и 
Волги [Кошовский и др., 2017; Yunker et al., 2002; 
Soclo et al., 2000; Budzinski et al., 1997]. Суще-
ствуют также публикации [Ткаченко и др., 2017; 
Lychagin et al., 2017], анализирующие потоки тя-
желых металлов в реках и их устьевых частях. 
Однако исследований речных потоков полиаре-
нов до сих пор не проводилось. 

Цель проведенного исследования заключалась 
в выявлении особенностей распределения речных 
потоков и состава полиаренов в компонентах ак-
вальных систем дельтовых областей Дона, Кубани 
и Волги. 

Решались следующие задачи: охарактеризовать 
и сравнить дельты Дона, Кубани и Волги по осо-
бенностям потоков полиаренов, сорбированных 
взвесью; оценить источники ПАУ на прилегающих 
территориях с помощью индикаторных отношений 
полиаренов; установить различия в составе полиаре-
нов во взвеси и донных отложениях водотоков дельт.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования были выбраны водото-

ки дельт Дона, Кубани и Волги. Дельты этих круп-
ных рек расположены в районах с разными типами 
антропогенной нагрузки. 

В дельте Дона хорошо развита промышлен-
ность, высокая плотность транспортной сети и на-
селенных пунктов. Дельта Кубани отличается от 
остальных слабой развитостью промышленности, 
преобладанием сельских населенных пунктов и ак-
тивным развитием объектов сельского хозяйства. 
Волжская дельта слабо преобразована, сельское 
хозяйство мало распространено, на территории 
присутствует несколько крупных промышленных 
объектов (в том числе в г. Астрахани), но главной 
особенностью дельты Волги является активное гру-
зовое и промышленное судоходство. 

Дельта Дона находится в зоне умеренно кон-
тинентального климата и характеризуется отно-
сительно теплой зимой с неустойчивым снежным 
покровом и жарким летом. Территория относится к 
засушливой зоне, гидротермический коэффициент 
увлажнения равен всего 0,5–0,6 [Экологический ат-
лас…, 2000]. Река Дон – водоток с преобладающим 
снеговым типом питания и половодьем в весенний 
период. В год из дельты Дона в Азовское море вы-
носится около 22 км3 воды [Джамалов и др., 2013] 
и 1,01 млн т взвешенных веществ [Сорокина и др., 
2006]. Отличительной особенностью дельты Дона 

является распространение сгонно-нагонных явле-
ний, вызванных сменой направления ветра. 

Дельте Кубани свойствен умеренно континен-
тальный климат с мягкой зимой и продолжительным 
теплым сезоном. Климат засушливый, коэффициент 
увлажнения составляет 0,30–0,40. Водный баланс 
р. Кубани складывается из дождевых (30–54%), та-
лых ледниковых (10–15%) и подземных вод. Река 
Кубань относится к восточноевропейскому типу, для 
которого характерно высокое весеннее половодье и 
межень в летний и зимний периоды. Осенью возмож-
ны паводки. В год из дельты Кубани выносится около 
14,3 км3 вод [Магрицкий, Иванов, 2008] и 0,88 млн т 
взвешенного вещества [Магрицкий, 2011].

Дельта Волги находится в зоне резко континен-
тального засушливого климата. Коэффициент ув-
лажнения составляет всего 0,18–0,3. Волга является 
рекой равнинного типа с преобладающим снеговым 
типом питания (60%) в сочетании с подземным 
(30%). Это обусловливает весенне-летнее полово-
дье и межень в летне-осенний период. Нагонные яв-
ления, вызванные южными ветрами, имеют непери-
одический характер. Ежегодно в Каспийское море 
из дельты Волги выносится 253 км3 воды и пример-
но 6,5 млн т взвешенного вещества [Атлас…, 2015]. 

Отбор проб на изучаемых водотоках проводился 
в период межени с августа по сентябрь 2018 г. со-
трудниками кафедр геохимии ландшафтов и геогра-
фии почв и гидрологии суши географического фа-
культета МГУ. Все полевые и лабораторные работы 
осуществлялись по единой методике [Шинкарева, 
2018]. Такая унификация позволила в дальнейшем 
сравнивать полученные по разным дельтам резуль-
таты с минимальным количеством допущений. 

Графическая форма отображения потоков пол-
лютантов была заимствована из работы [Касимов 
и др., 2016].

Для изучения выбирались дельтовые водотоки с 
различной полноводностью и скоростью течения, 
исключая участки слабого водообмена (застой ные 
участки мелководий и притоков). Пробы воды в 
большинстве случаев отбирались с поверхности 
(глубина 10 см) стрежневого потока. Отбор проб 
воды проводился в химически инертные полиэтиле-
новые бутылки объемом 1,5 л с завинчивающейся 
крышкой, обеспечивающей герметичность. Для ис-
ключения элементов случайности, таких как забор 
загрязненной углеводородной пленки с поверхно-
сти вод и улавливание свежеосажденных ПАУ от 
работающего двигателя моторной лодки, водные 
образцы отбирались с носа или с борта моторной 
лодки, с учетом преобладающего в данный момент 
направления ветра. Всего было отобрано 107 проб 
взвешенного вещества (51 проба – на Волжском 
участке, 36 – на Донском и 20 – на Кубанском) и 145 
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проб донных отложений  (93 – на Волжском участке, 
31 – на Донском и 21 – на Кубанском). 

Для расчета величин потоков ПАУ со взвешен-
ными частицами в водотоках были учтены данные о 
мутности и расходах воды на определенном отрезке 
водотока. Расходы измерялись с помощью акусти-
ческого доплеровского профилографа течений  Rio 
Grande. Потоки ПАУ со взвешенным веществом 
рассчитывались по формуле: 

Wi = QMCi · 86 400/106,                   (1)

где Wi – поток i-го элемента во взвешенной форме, 
г/сут.; Q – расход воды, м3/с; M – мутность, г/л; Ci – 
концентрация i-го элемента во взвеси, нг/г; 86 400 – 
коэффициент перевода секунд в сутки; 106 – коэф-
фициент перевода нг в г [Шинкарева, 2018].

В лабораторных условиях пробы природных вод 
были профильтрованы на фильтровальных установ-
ках Millipore с вакуумным насосом. Использовались 
мембранные фильтры с размером пор 0,45 мкм. 

Анализ содержания ПАУ во взвеси и донных 
осадках проводился в лаборатории углеродистых 
веществ биосферы кафедры геохимии ландшаф-

тов и географии почв МГУ методом спектроскопии 
Шпольского (прибор «Флюорат-Панорама») в гек-
сановом экстракте с использованием заморозки при 
температуре жидкого азота. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для сопоставления особенностей потоков по-
лиаренов в изученных дельтах были предложены 
четыре характеристики: входная емкость, градиент 
снижения интенсивности потока, линейная струк-
тура и выходная емкость потока.

Линейная структура потоков полиаренов харак-
теризуется расположением их экстремумов и кон-
трастностью величин.

Входная емкость потока. Среди изученных 
дельт наибольший поток ПАУ на входе в дельту 
характерен для р. Кубани (рис. 1). Он составляет 
2165 г/сут. и отмечается в зоне гидродинамического 
влияния Федоровского гидроузла. Вероятнее всего, 
относительно большое количество полиаренов об-
условлено наличием источников загрязнения выше 
по течению, в частности, близко расположенным 
крупным промышленным центром – Краснодаром. 

Рис. 1. Линейные структуры потоков ПАУ (г/сут.) в дельтах Дона (1), Волги (2) и Кубани (3). 
Темно-серым цветом отмечены потоки ПАУ с отрицательными величинами 

Fig. 1. Linear structures of PAH fluxes (g/day) in the Don (1), Volga (2) and Kuban (3) river deltas. 
Dark gray shows PAH fluxes with negative values

ПИСКАРЕВА, ГЕННАДИЕВ, ЛЫЧАГИН
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Также это может быть связано с вторичным загряз-
нением речных вод за счет взмучивания тонких 
фракций донных отложений, накапливающихся в 
динамической тени Федоровского гидроузла.

Самой низкой входной емкостью потока поли-
аренов характеризуется дельта Дона (239 г/сут.), 
благодаря отсутствию на значительном расстоянии 
выше по течению крупных источников полиаренов. 

В дельту Волги входит средний по интенсивно-
сти поток полиаренов (1128 г/сут.), вероятнее всего 
обусловленный влиянием населенных пунктов На-
риманов и Волжский.

Градиент снижения интенсивности потока. 
Градиент снижения интенсивности потока ПАУ 
характеризует скорость очищения приповерхност-
ного слоя водотоков от полициклических арома-
тических углеводородов, с его помощью можно 
проводить сравнение отрезков водотоков с различ-
ной протяженностью по суммарному воздействию 
факторов, снижающих и увеличивающих концен-
трации ПАУ. Градиент снижения интенсивности 
потоков ПАУ может быть отрицательным в случае 
преобладания поступления ПАУ в водоток над 
удалением поллютантов в рассматриваемом месте. 
Описанный градиент представляет собой массу 
ПАУ, тем или иным путем удаленных из взвеси за 
сутки с приповерхностного слоя водной толщи. 
Вероятными причинами снижения концентраций 
полициклических ароматических углеводородов 
может быть фотодеструкция полиаренов в припо-
верхностной водной толще, микробная деграда-
ция, а также частичное осаждение взвеси, сорби-
ровавшей ПАУ. 

Для удобства сравнения различных по протя-
женности участков водотоков градиент выражается 
на один километр водотока

Ii = (Wi1 – Wi2) / L,                        (2)

где Ii – градиент снижения интенсивности потока 
i-го вещества; Wi1 – поток i-го вещества в створе 
выше по течению, г/сут.; Wi2 – поток i-го вещества в 
створе ниже по течению, г/сут.; L – протяженность 
водотока между створами, км.

В дельте Дона были выделены два участка с вы-
раженным снижением интенсивности потоков ПАУ: 
от Ростова-на-Дону до впадения протоки Койсуг и 
между хуторами Обуховка и Рогожкино. Градиен-
ты снижения потоков ПАУ составляют здесь 28,5 
и 16,1 г/(сут.· км) соответственно. Снижение по-
ставки полиаренов в зоне прохождения водотоков 
дельты Дона через населенные пункты сельского 
типа может свидетельствовать о малом влиянии зон 
частной застройки и сельского хозяйства в дельте 
Дона на величину потоков ПАУ.

В дельте Волги градиент снижения потоков 
оценить сложно из-за открытости системы: была 
изучена только западная часть дельты. На участке 
водотока ниже по течению от г. Камызяк градиент 
составлял всего 4,2 г/(сут.· км), однако эта величина 
не может характеризовать всю дельту.

На входе в дельту Кубани между Федоровским 
и Тиховским гидроузлами отмечен наиболь-
ший градиент снижения интенсивности потоков 
(60 г/(сут.· км)). В средней части дельты Кубани 
градиент составил всего 3,1 г/(сут.· км), т. е. удале-
ния ПАУ из водотока практически не происходило. 
Такой порядок величины градиента в условиях не-
избежной потери полиаренов при их разложении и 
осаждении не может иметь место без компенсации 
этих потерь за счет дополнительного поступления 
ПАУ. На основании этого утверждения можно пред-
положить, что сельское хозяйство, которое интен-
сивно развито в центральной части дельты Кубани, 
обеспечивает поступление ПАУ примерно с той же 
или несколько меньшей интенсивностью, с какой 
полиарены удаляются из потока. 

Линейная структура потоков. Дельта Дона 
отличается однородной линейной структурой с 
малоконтрастными колебаниями величин потоков 
полиаренов (см. рис. 1). На участке реки ниже по 
течению от Ростова-на-Дону значительную роль в 
формировании потока полиаренов играют повы-
шенная мутность и высокая для дельты Дона кон-
центрация ПАУ во взвеси (более 450 нг/г). Увеличе-
ние речного потока полиаренов отмечается вблизи 
промышленного города Ростова-на-Дону и хутора 
Рогожкино. Кроме того, по протоке Койсуг в Дон 
поступает значительное количество ПАУ, в резуль-
тате чего поток полиаренов возрастает почти в че-
тыре раза (с 88 до 349 г/сут.). Ниже разветвления 
основного русла Дона, где поставщиками ПАУ яв-
ляются населенные пункты сельского типа, отмеча-
ется его существенное снижение. Это может свиде-
тельствовать о низкой степени влияния зон частной 
застройки и сельского хозяйства на величину пото-
ков ПАУ в дельте Дона.

В дельте Кубани линейная структура потоков 
сужающаяся разновеликая. Ярко выраженный мак-
симум наблюдается на входе в дельту, а ниже по те-
чению потоки ПАУ уменьшаются. Вероятнее всего, 
это связано с отсутствием крупных промышленных 
источников в средней и нижней части дельты. 

На основе анализа линейной структуры потоков 
в дельте Кубани было установлено, что, несмотря 
на высокую степень влияния гидроузлов на гидро-
физические характеристики реки, дополнительного 
поступления полиаренов во взвесь не происходит. 
Так, суммарный поток полиаренов в двух рукавах 
после прохождения Тиховского гидроузла имеет 

РЕЧНЫЕ ПОТОКИ ПОЛИАРЕНОВ В ДЕЛЬТАХ ДОНА, КУБАНИ И ВОЛГИ



18 

ВЕСТНИК МОСКОВСКОГО УНИВЕРСИТЕТА. СЕРИЯ 5. ГЕОГРАФИЯ. 2021. № 5

более низкую интенсивность и составляет всего 
487 г/сут. Вероятно, значительный поток полиа-
ренов (2165 г/сут.) вблизи Федоровского гидроузла 
в большей степени обусловлен влиянием Краснодара 
как крупного промышленного и курортного города. 

В дельте Волги структура потоков разновеликая 
с двумя контрастными максимумами: выше по тече-
нию от Астрахани (2076 г/сут.) и на выходе во взмо-
рье из дельты Волги (997 г/сут.). Вероятно, послед-
нее связано с активным грузовым судоходством.

Выходная емкость потоков. Выходные емко-
сти потоков в дельтах Дона и Кубани сопостави-
мы. В дельте Дона у рукава Каланча она состави-
ла 251 г/сут., а в дельте Кубани суммарно по всем 
протокам менее 183 г/сут. В дельте Волги на выходе 
из Волго-Каспийского канала поток значительно 
выше – 997 г/сут. 

Рассчитать точную величину выноса ПАУ из 
дельты Кубани не представляется возможным, по-
скольку мелкие протоки нижней части дельты не 
были обследованы. Однако отсутствие каких-либо 
источников полиаренов за исключением малораз-
мерного водного транспорта и преобладание при-
родных ландшафтов в низовьях дельты дают воз-
можность сделать предположение, что поток ПАУ 
в нижней части дельты Кубани не может увеличи-
ваться. Соответственно, вынос ПАУ в залив соста-
вил не более 183 г/сут., что по сравнению с другими 
дельтами является наименьшим значением.

В низовьях реки Дон потоки полиаренов имели 
отрицательные значения (см. рис. 1) из-за нагонных 
явлений, отмечавшихся в период исследований. На-
гонные явления оказывали значительное влияние на 
содержание, состав и потоки полиаренов в акваль-
ных ландшафтах дельт, поскольку приводили к до-
полнительному взмучиванию донных отложений и 
перераспределению полиаренов. Поэтому оценить 
выходную емкость рукава Дон не представляется 
возможным.

В дельте Волги основной поток полиаренов ухо-
дил в рукав Бахтемир и затем в Волго-Каспийский 
канал, где из-за высокой интенсивности судоходства 
он постепенно увеличивался до 997 г/сут. у выхода 
на взморье. Благодаря природоохранной деятель-
ности Астраханского заповедника и из-за большей 
разветвленности речной сети на Дамчикском участ-
ке, поток ПАУ на выходе в култучную зону соста-
вил всего 14 г/сут.

Индикаторные отношения ПАУ. Помимо экс-
пертной оценки причин колебаний потоков полици-
клических ароматических углеводородов были рас-
считаны индикаторные отношения, позволяющие 
определить тип генезиса полиаренов (табл.). Гене-
тически полиарены подразделяются на пирогенные, 
петрогенные и биогенные. 

Пирогенный генезис ПАУ включает в себя все 
природные и антропогенные источники, связанные 
с горением того или иного материала. В большин-
стве случаев ПАУ рассматриваются как продук-
ты неполного сгорания [Цибарт, Геннадиев, 2013], 
поскольку наиболее благоприятные условия для 
формирования ПАУ – это относительно невысокие 
температуры при недостатке кислорода. Согласно 
[Certini, 2005] для продуцирования ПАУ необхо-
димы температуры при горении углей 700–800°С, 
а при горении растительности – 500–1000°С. 

Помимо природных пожаров к пирогенным ис-
точникам ПАУ относятся промышленные предпри-
ятия: ТЭС, производства черной и цветной метал-
лургии, целлюлозная промышленность, установки 
сжигания мусора, производство асфальта и крекинг 
нефти. Кроме того, значительным пирогенным по-
ставщиком полиаренов в атмосферу является авто-
транспорт. 

Приоритетными петрогенными источниками 
ПАУ признаны сырая нефть и нефтепродукты. Пе-
трогенные источники могут быть связаны как с при-
родными месторождениями, так и с техногенными 
разливами. Также ПАУ могут поступать из горных 
пород и отдельных минералов, из космических тел, 
в результате термического воздействия магматиче-
ских интрузий на горные породы [Геннадиев и др., 
2015].

Были использованы следующие сокращения:
Naft – гомологи нафталина;
Fl – флуорен;
Phe – фенантрен;
Dyph – дифенил;
Tetr – тетрафен;
Ant – антрацен;
Cry – хризен;
Pir – пирен;
BaP – бенз(а)пирен;
BghiP – бенз(ghi)перилен;
Prl – перилен.
Для дельт Дона, Кубани и Волги были рассчи-

таны следующие коэффициенты: отношение сум-
мы низкомолекулярных полиаренов к сумме вы-
сокомолекулярных; BaP / (BaP + Cry); Phe / Ant; 
Ant / (Ant + Phe); Tetr / (Tetr + Cry). На рисунках 2–4 
выделены районы с преобладанием полиаренов пи-
рогенного генези са.

Отношение низкомолекулярных полиаренов 
к высокомолекулярным оказалось малоинформа-
тивным для нашего исследования: все образцы 
характеризовались значениями выше единицы 
(см. табл.). 

Изученные дельты различаются по набору фак-
торов, влияющих на речные потоки ПАУ. Веро-
ятно, по этой причине для каждой из трех дельт 
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Таблица 
Диапазоны значений диагностических отношений полиаренов

Показатель Источник
Генезис ПАУ

Пирогенный Cмешанный Петрогенный

Низкомолекулярные/ 
высокомолекулярные [Yunker et al., 2002] <1 – >1

Tetr/(Tetr + Cry) [Wang et al., 2009] 0,36–0,46 – 0,12–0,35

Ant/(Ant + Phe) [Yunker et al., 2002] >0,1 – <0,1

BaP/(BaP + Cry) 
[El Nemr et al., 2006]

<0,2 0,3–0,6 0,6–0,9

Phe/Ant <10 – >10

информативными оказались разные индикаторные 
отношения: BaP / (BaP + Cry) – для дельты Дона; 
Ant / (Ant + Phe) – для дельты Кубани; Tetr / (Tetr + 
Cry) – для дельты Волги.

Во всех изученных дельтах участки с пироген-
ным генезисом были приурочены к крупным насе-
ленным пунктам с развитой промышленностью или 
их окраинам ниже по течению. Наиболее ярко эта 
особенность заметна в дельте Дона (рис. 2). В дель-
те Кубани больше всего точек, в которых был за-
фиксирован свойственный пирогенным источникам 
состав ПАУ, располагалось на входе в дельту или в 
верхнем течении основной протоки (рис. 3). Веро-
ятнее всего, в эту часть дельты поступают полиаре-
ны из Краснодара, где сконцентрировано большое 
количество промышленных пирогенных источни-
ков ПАУ. В дельте Волги важным пирогенным ис-

точником полиаренов служили не только населен-
ные пункты, но и водный транспорт. Это ясно видно 
по локализации участков с пирогенным генезисом, 
которые приурочены к судоходной части водотоков 
дельты Волги, в частности к Волго-Каспийскому 
каналу (рис. 4).

В большинстве случаев для донных отложений 
индикаторные отношения были малоинформатив-
ны. Вероятнее всего, это обусловлено тем, что со-
став полиаренов претерпевает значительные изме-
нения от источника до момента осаждения.

Состав индивидуальных ПАУ в донных осад-
ках и взвесях. Состав индивидуальных полицикли-
ческих ароматических углеводородов на всех участ-
ках исследования во взвеси и донных отложениях 
характеризовался преобладанием двух- и трехколь-
чатых полиаренов. 

Рис. 2. Участки с пирогенным генезисом ПАУ во взвеси в дельте Кубани по данным отношения Ant/(Ant + Phe) 

Fig. 2. Areas with pyrogenic PAH in suspended matter of the Kuban River delta according to Ant/(Ant + Phe) ratio
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Рис. 3. Участки с пирогенным генезисом ПАУ во взвеси водотоков дельты Дона по данным отношения BaP/(BaP + Cry). 
Условные обозначения см. рис. 2

Fig. 3. Areas with pyrogenic PAH in suspended matter of the Don River delta watercourses according to the BaP/(BaP + Cry) ratio. 
See legend in Fig. 2

Рис. 4. Участки с пирогенным генезисом ПАУ 
во взвеси водотоков дельты Волги по данным 

отношения Tetr/(Tetr + Cry). 
Условные обозначения см. рис. 2

Fig. 4. Areas with pyrogenic PAH in suspended matter 
of the Volga River delta watercourses according to the 

Tetr/(Tetr + Cry) ratio. 
See legend in Fig. 2

Для взвеси дельт Кубани и Волги характерна 
дифенилово-фенантреново-нафталиновая ассоци-
ация полиаренов, а для взвеси дельты Дона – дифе-
нилово-нафталиново-фенантреновая. Нетипич-
ным для изученных дельт составом полиаренов 
обладала взвесь дельты Кубани, содержавшая в 
среднем 33% антрацена. Предположительно, 
пик содержания антрацена обусловлен высокой 
плотностью частной застройки с печным типом 
отопления. 

В донных отложениях всех дельт наблюдалась 
значительная доля 4–5-кольчатых ПАУ, достигав-
шая 30%. В дельте Дона донные осадки во всех 
точках по сравнению со взвешенным веществом 
выделялись значительной долей 4–5-ядерных 
структур (рис. 5). В дельте Дона было выявлено 
некоторое увеличение содержания хризена, пи-
рена и антрацена в донных отложениях, отобран-
ных ниже по течению от населенных пунктов 
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с малоэтажной жилой застройкой. В дельте Кубани 
ниже по течению от промышленных объектов доля 
хризена увеличивалась до 13%. 

В нижней части дельты Волги в донных отложе-
ниях обнаружено увеличение содержания пирена 
до 50–250 нг/г (при среднем содержании 0,5 нг/г) в 
районах, свободных от непосредственного влияния 
жилой застройки и промышленных объектов. Веро-
ятно, пирен как индикатор горения растительности 
может накапливаться в донных осадках в период 
тростниковых пожаров, которые здесь не редкость.

ВЫВОДЫ
На основании полученных данных о содержании 

и составе полиаренов в водотоках дельт Дона, Куба-
ни и Волги можно сделать следующие выводы.

Во всех дельтах на однородных участках русел 
без впадения и ответвления рукавов, а также в ус-
ловиях отсутствия крупных источников полиаре-
нов, потоки ПАУ с разной скоростью снижались по 
течению в результате процессов осаждения взвеси 
и деструкции полиаренов. Наибольший градиент 
снижения интенсивности потоков ПАУ свойстве-
нен верхней части дельты Кубани (60 г/(сут.· км)), 
а наименьший — нижним частям дельт Кубани и 

Волги (3,1 и 4,2 г/(сут.· км) со-
ответственно). 

Входная емкость потоков 
полиаренов в дельте Кубани 
значительно превышает выход-
ную, в то время как в дельтах 
Дона и Волги эти величины со-
поставимы. Значительная раз-
ница в интенсивности потоков 
на входе в дельту и на выходе 
из нее обусловливается отсут-
ствием промышленных источ-
ников поступления полиаренов 
в этом районе. В дельте Дона 
из-за высокой плотности про-
мышленных объектов выход-

ная емкость потока (251 г/сут.) немного превышает 
ее входную емкость (239 г/сут.).

Диагностические отношения выявили преоб-
ладание петрогенного генезиса ПАУ на большей 
части дельт Волги и Кубани, в отличие от дельты 
Дона, где высокая плотность населенных пунктов 
городского типа, портов и промышленных объектов 
предопределила преобладание пирогенеза. Наибо-
лее эффективным для определения генезиса поли-
аренов было использование разных индикаторных 
отношений ПАУ для разных дельт. Для дельты Дона 
информативным оказалось отношение BaP/(BaP + 
Cry), для дельты Кубани – Ant/(Ant + Phe), для дель-
ты Волги – Tetr/(Tetr + Cry). 

Специализация хозяйственной деятельности и 
ее активность, а также физико-географические ус-
ловия определили особенности содержания и со-
става полиаренов в водотоках дельт Дона, Кубани 
и Волги. Преобладающими ассоциациями полиаре-
нов во взвешенном веществе были дифенилово-фе-
нантреново-нафталиновая и дифенилово-нафтали-
ново-фенантреновая. В донных отложениях дельт 
наблюдалась значительная доля четырехкольчатых 
ПАУ, достигавшая 30%.
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Рис. 5. Состав полиаренов во взвеси (слева) и донных осадках (справа) 
дельты Дона 

Fig. 5. Composition of polyarenes in suspended matter (left) and bottom sediments 
(right) of the Don River delta
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The values of polyarene fluxes with suspended matter in the watercourses of the Don, Kuban and 
Volga river deltas have been calculated. Water flow rates and volumes of suspended matter differ many 
times in the studied deltas. However, the PAH fluxes are comparable: they vary from the first g/day to the 
first thousand g/day. The linear structures of delta flows are also different. The even distribution of flows 
is characteristic of the Don River delta; a pronounced maximum of flows at the entrance to the delta and 
their minimum in the lower part of the delta are characteristic of the KubanRiver, while two contrasting 
maxima were recorded in the upper part and at the outlet from the Volga River delta. In addition, deltas 
differ in the input and output capacities of the polyarene fluxes, the gradients of decreasing flux intensity 
and the average values of PAH fluxes.

The formation of river flows of polyarenes is largely influenced by objects located within the delta or at 
a short distance upstream. The inlet capacities of the flows in the Kuban and Volga river deltas are 2165 and 
1128 g/day, respectively. The Don River delta has the smallest flux of polyarenes (239 g/day), due to the ab-
sence of large industrial sources upstream. The intensity of polyarene fluxes decreases within deltas if there are 
no sources of pollutants. The greatest values of the gradients of flow intensity decrease are characteristic of the 
full-flowing sections of the channels in the upper reaches of the Don River delta (28.5 g/(day · km)), and the 
entrance to the Kuban delta (60 g/(day · km)).
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Low-molecular-weight compounds prevail in the composition of polyarenes in the Don, Kuban, and Volga 
river deltas. Two- and three-ring polyarenes in the suspension accounts for 98%, on average. Homologues of 
naphthalene, phenanthrene and diphenyl predominate. Four-ring chrysene and pyrene are present in the com-
position of PAHs in bottom sediments, thus the low-molecular-weight polyarenes account for just 72–98%.

The diagnostic ratios of PAHs were calculated to determine the genesis of polyarenes. The ratios BaP/
(BaP + Cry), Ant/(Ant + Phe), and Tetr/(Tetr + Cry) were the most representative for the studied deltas, while the 
ratio of low-molecular-weight to high-molecular-weight polyarenes appeared less informative. According to 
the obtained values of PAH ratios, the regions of predominately pyrogenic polyarenes coincide with the regions 
where the largest industrial facilities are located.

Keywords: polycyclic aromatic hydrocarbons, material flows, suspended matter, bottom sediments, indicator ratios
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