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Сезонная изменчивость загрязнения 
полициклическими ароматическими 
углеводородами залива Посьета  
(залив Петра Великого, Японское море)

По результатам анализа 13 соединений полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) в образцах 
поверхностной воды и взвеси, отобранных в зал. Посьета в 2013 г., найдено, что суммарная концентрация 
ПАУ варьировала от 8,4 до 26,5 нг/л. Анализ проводился методом ВЭЖХ-ФД. Рост содержания ПАУ в течение 
холодного периода года связывается с выбросами котельных и домашнего отопления. Расчет концентрационных 
отношений показал, что зимой и весной ПАУ были петрогенного и пирогенного, летом и осенью – только 
пирогенного происхождения.

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, сезонная изменчивость, поверхностные 
воды, зал. Посьета (зал. Петра Великого, Японское море).

Seasonal variability of polycyclic aromatic hydrocarbon pollution of the Posiet Bay (the Peter the Great Bay, 
the Sea of Japan). Yu.V. KOUDRYASHOVA, T.L. CHIZHOVA, P.Ya. TISHCHENKO (V.I. Il’ichev Pacific Oceano-
logical Institute, FEB RAS, Vladivostok).

The study of the seasonal variability of the polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) concentrations in the Posiet 
Bay surface water has shown that the concentration of 13 PAHs in 2013 varied from 8.4 to 26.5 ng/l. The analysis was 
carried out by high performance liquid chromatography (HPLC) method. The increasing of the PAH content during cold 
period was associated with the emissions of boiler houses and domestic heating systems. The calculation of the PAH 
isomeric ratios has demonstrated both petrogenic and pyrogenic origin of the PAHs in winter and spring. However in 
summer and autumn the PAHs were derived from combustion only.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, seasonal variability, surface waters, the Posiet Bay (the Peter the 
Great Bay, the Sea of Japan).

Введение

Полициклические ароматические углеводороды – широко распространенные 
в окружающей среде стойкие органические загрязнители, для которых характерна струк-
тура из двух и более конденсированных ароматических колец. ПАУ образуются в резуль-
тате неполного сгорания любой органической материи (пирогенные ПАУ), также они вхо-
дят в состав ископаемого топлива, например такого, как нефть или уголь (петрогенные 
ПАУ). Полиарены могут быть чрезвычайно устойчивыми в любой среде, и при систе-
матическом их образовании существует опасность накопления этих соединений в при-
родных объектах. При этом часть ПАУ в различной степени токсична, а некоторые из них 
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(например, бензо(а)пирен, который относится к веществам первого класса опасности) яв-
ляются сильными канцерогенами. Таким образом, ПАУ могут негативно влиять на живые 
организмы и экосистему в целом [4].

В морскую среду ПАУ поступают главным образом из атмосферы с аэрозольными 
частицами (основной источник загрязнения для открытого моря), а также непосред-
ственно через атмосферно-водный обмен или со стоком рек, что актуально для прибреж-
ных регионов. Также возможно прямое поступление ПАУ вследствие разливов нефти 
и нефтепродуктов при их транспорте или при утечке топлива с судов. Соответствен-
но поверхностные воды являются для ПАУ главными «воротами» при вхождении их в 
глубь морей и океанов [9].

Исследование временной изменчивости концентрации ПАУ показало, что на их со-
держание в окружающей среде влияют климатические характеристики исследуемого ре-
гиона: в холодный период наблюдается увеличение концентраций полиаренов [13]. Такая 
закономерность связана с тем, что к постоянно действующим природным и антропоген-
ным источникам загрязнения (индустриальные, транспортные выбросы и т.д.) добавляет-
ся эмиссия ПАУ из местных и центральных отопительных систем.

При изучении атмосферы Японского моря и территорий, прилегающих к нему, также 
обнаружено повышение содержания полиаренов на аэрозолях в холодный период, при-
чем показано, что такая тенденция обусловлена не только действием локальных систем 
отопления, но и влиянием трансграничного переноса ПАУ с северо-восточными ветрами 
с более загрязненной территории Китая [8]. Однако исследование сезонной изменчиво-
сти содержания ПАУ в водной среде для Дальневосточного региона представлено единич-
ными работами. В частности, для р. Туманная, самой крупной в япономорском бассейне, 
показано, что одним из факторов, влияющих на сезонное содержание полиаренов в реч-
ной воде, является наличие ледяного покрова, способного накапливать ПАУ [6].

Зал. Посьета, занимающий юго-западную часть шельфа зал. Петра Великого, отличает-
ся высоким биоразнообразием. В настоящее время здесь развивается марикультурное хо-
зяйство. Для сохранения экосистемы залива необходимы знания о его загрязнении, в том 
числе и такими органическими загрязнителями, как ПАУ. Цель данной работы – изучение 
уровня загрязнения поверхностных вод зал. Посьета полициклическими ароматическими 
углеводородами в разные сезоны. 

Материалы и методы

Образцы воды и взвеси отбирали в зал. Посьета (бухты Экспедиции, Новго-
родская, Рейд Паллада) в феврале, мае, июле и ноябре 2013 г. (рис. 1). Отбор образцов 
в разные сезоны производили батометрами Нискина с научно-исследовательских судов, 
а также с ледового покрова залива зимой. Пробоподготовка образцов воды и взвеси, их 
экстракция и определение концентрации полиаренов проводились по методам, описан-
ным в работах [5, 10].

Для растворенной и взвешенной форм ПАУ (РПАУ и ВПАУ) идентифицировано 15 по-
лиаренов: с 2 кольцами – нафталин (Nap); с 3 кольцами – аценафтен (Ace), флуорен (Fle), 
фенантрен (Phe), антрацен (Ant); с 4 кольцами – флуорантен (Flu), пирен (Pyr), бенз[а]-
антрацен (BaA), хризен (Chr); с 5 кольцами – бенз[k]флуорантен (BkF), бенз[b]флуорантен 
(BbF), бенз[а]пирен (BaP), дибенз[а,h]антрацен (DBA); с 6 кольцами – бенз[ghi]перилен 
(BPe), индено[1,2,3-cd]пирен (IDP). 

Количественно не идентифицированы: Nap во всех формах – вследствие низкого из-
влечения, Phe в растворенной форме – вследствие плохого разделения пика Phe на хрома-
тографической колонке. Исходя из этого в данной работе анализируются и обсуждаются 
по 13 соединений РПАУ и ВПАУ (без Nap и Phe).
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Рис. 1. Карта станций пробоотбора воды и взвеси в зал. Посьета

Результаты и обсуждение

Содержание и композиционный состав ПАУ. Суммарная концентрация 
13 ПАУ в воде и взвеси поверхностных вод залива в течение года изменялась от 8,4 
до 26,5 нг/л, средняя годовая концентрация составила 18,7 нг/л (рис. 2). Наименьшее 
содержание полиаренов зафиксировано в июле, максимальное – в мае. Можно отметить, 
что концентрации зимой были ненамного меньше, чем весной (26,15 нг/л и 26,56 нг/л 
соответственно). Наибольшее содержание во все сезоны пришлось на растворимую фазу, 
концентрации ПАУ в которой изменялись от 6,9 нг/л (июль) до 25,2 нг/л (май). Во взвеси 
минимальные концентрации ПАУ были весной (1,34 нг/л), при этом они незначительно 
отличались от летних. Максимум ВПАУ (3,1 нг/л) обнаружен в феврале. Таким образом, 
наблюдаемое повышение уровня ПАУ, начинающееся осенью, обусловлено выбросами 
отопительных систем. Однако максимальное содержание полиаренов, обнаруженное 
в мае после окончания отопительного сезона, вероятно, связано с половодьем, когда 
терригенные стоки содержат увеличенное количество поллютантов в результате 
накопления их в снежно-ледяном покрове осенью и зимой, а также с весенними палами 
сухой травы в Хасанском районе.

Поскольку бенз(а)пирен 
(BaP) – самое распространенное 
и устойчивое соединение из ряда 
канцерогенных ПАУ, проявляю-
щее наибольшую биологическую 
активность, он может служить 
индикатором экологического 
риска для изучаемой среды. Се-
зонная изменчивость содержа-
ния BaP в зал. Посьета (рис. 3) 
свидетельствует о том, что самое 
сильное загрязнение этим полиа-
реном происходило зимой, когда 
его содержание достигло 0,8 нг/л. 

Рис. 2. Сезонная изменчивость концентраций РПАУ и ВПАУ в 
поверхностных водах зал. Посьета
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Необходимо отметить, что максималь-
ная концентрация BaP, полученная для 
залива, намного ниже предельно допу-
стимой концентрации BaP для поверх-
ностных вод, принятой в нашей стране 
(5 нг/л) [1]. Соответственно, можно 
сделать вывод о том, что экологиче-
ский риск от загрязнения полиаренами 
зал. Посьета относительно невелик.

Композиционный состав ПАУ имел 
свои особенности в зависимости от 
сезона. Весной и летом доминирова-
ли соединения с 3 кольцами (рис. 4). 
Процентное содержание растворенных 
форм ПАУ с 3 кольцами весной и ле-
том было близким (62 % и 57 % соот-
ветственно), однако во взвеси доля та-

ких ПАУ летом была на порядок больше, чем весной. Осенью в составе полиаренов было 
обнаружено значительное преобладание соединений с 4 кольцами. Зимой доли ПАУ с 3 
и 4 кольцами были сопоставимы, при этом процент высокомолекулярных полиаренов с 5 
и 6 кольцами был наивысшим по сравнению с остальными сезонами. Увеличение доли 
средне- и высокомолекулярных ПАУ обусловлено интенсификацией поступления этих 
соединений в окружающую среду во время отопительного периода в результате сжига-
ния органического вещества [11]. Весной содержание ПАУ с 3 кольцами составило 61 %, 
что, вероятно, связано с преимущественным поступлением поллютантов с терригенны-
ми стоками. Как известно, низкомолекулярные соединения ПАУ более растворимы [2] и, 
соответственно, смываются в первую очередь, что и обусловило их высокое содержание 
в водах залива весной.

Источники. Установление источников происхождения ПАУ – важнейшая проблема в 
предотвращении загрязнения окружающей среды. Так, предложено использовать в этих 
целях концентрационные отношения некоторых изомеров ПАУ (маркеров) [7]. Для во-
дной среды наиболее консервативными являются такие маркерные отношения, как Flu/
(Flu+Pyr) и IDP/(IDP+BPe) [12]. В то же время показано, что с помощью изомерных пар 
можно выявить только преобладание тех или иных источников ПАУ, но практически не-

возможно установить их второ-
степенные источники [3].

Результаты расчета концен-
трационных отношений показа-
ли, что зимой и весной в зали-
ве были ПАУ и петрогенной, и 
пирогенной природы, тогда как 
летом и осенью – только про-
дукты сжигания органического 
вещества (рис. 5). Однако если 
летом значения обоих маркеров 
соответствовали тому, что почти 
на всех станциях (кроме ст. 27, 
расположенной в бухте Экспе-
диции) источником полиаренов 
послужило сжигание нефтепро-
дуктов, то осенью маркер Flu/
(Flu+Pyr) показал, что появление 

Рис. 3. Содержание BaP (сумма ВПАУ и РПАУ) 
в зал. Посьета

Рис. 4. Композиционный состав суммы РПАУ и ВПАУ 
в зал. Посьета

ПАУ:
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ПАУ – результат горения нефти и ее производных, а маркер IDP/(IDP+BPe), для которого 
были найдены самые высокие в году значения, – горения угля и древесины. Загрязнение 
акватории залива ПАУ пирогенного происхождения, вероятно, связано с аэрозольным по-
током от котельных и домашнего отопления, а также с выхлопными газами двигателей 
морского транспорта, наиболее интенсивно используемого в летний сезон. Источником 
петрогенных ПАУ могут служить частицы угольной пыли, поступающей из открытого 
угольного терминала порта Посьет. Необходимо отметить, что состав ПАУ от петроген-
ных и пирогенных источников различается по процентному соотношению низко- и высо-
комолекулярных соединений [11]. Процессы очищения водной среды от полиаренов идут 
преимущественно через фотоокисление (это касается в первую очередь низкомолекуляр-
ных соединений), а также через седиментацию на взвеси (высокомолекулярные соедине-
ния). Последнее будет приводить к обогащению донных отложений ПАУ с большей моле-
кулярной массой. Очевидно, что интенсивность биогеохимических процессов очищения 
зависит от источников происхождения ПАУ.

Таким образом, обнаруженные в воде зал. Посьета сезонные изменения концентра-
ций и композиционного профиля ПАУ в первую очередь связаны с антропогенной актив-
ностью. Рост концентраций осенью, продолжающийся зимой, по времени соответствует 
началу отопительного сезона. Однако максимум содержания ПАУ, установленный в мае, 
обусловлен главным образом их увеличенным поступлением в залив в результате весен-
него половодья. В настоящее время уровень загрязнения поверхностных вод зал. Посьета 
полиаренами низкий. В связи с тем, что процессы очищения водной среды различны в за-
висимости от источников происхождения ПАУ, особенности их поведения в водной толще 
требуют более детального изучения. 
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