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Введение

В настоящее время существует необходи­
мость в  оценке характера и  масштабов 
загрязнения окружающей среды стой­

кими токсичными веществами. Эти знания 
позволят международному сообществу вы­
брать адекватные меры по контролю и  со­
кращению загрязнителей на националь­
ном, региональном и  глобальном уровнях 
[1]. Полициклические ароматические угле­
водороды (ПАУ) входят в  список устой­
чивых токсических органических веществ, 
которые, в  соответствии с  рекомендация­
ми UNEP, подлежат контролю. Основными 
источниками поступления ПАУ в  окружа­
ющую среду являются процессы горения 
(например, промышленный пиролиз, авто­
мобильные выхлопы, вулканическая дея­
тельность, лесные пожары), а  также нефть 
и  ее производные [2]. В  зависимости от 
температуры сгорания топлива происходит 
образование ПАУ с  различной молекуляр­
ной массой, при высоких температурах об­
разуются ПАУ с  большим числом колец. 

Существуют различные маркеры, с  помо­
щью которых можно определить источник 
происхождения ПАУ. Этими маркерами 
являются следующие соотношения концен­
траций определенных ПАУ: Flu/(Flu+Pyr), 
Ant/(Ant+Phe), BaA/(BaA+Chr), где Flu — 
флуорантен, Pyr  — пирен, Ant  — антрацен, 
Phe — фенантрен, BaA — бензо(а)антрацен, 
Chr — хризен [3].

Основным механизмом транспорта 
ПАУ на глобальной шкале, по-видимому, 
является атмосферный перенос [4]. 
Атмосферные осадки аккумулируют ПАУ 
в  реках, озерах, морях. Дополнительно 
с  речным стоком осуществляется пере­
нос — аккумуляция этих веществ в прием­
ные бассейны — озера и моря. Необходимо 
отметить, что наряду с  накопительной ча­
стью ПАУ существует ее расходная часть, 
которая включает в  себя фотолиз, микро­
биологическое разрушение, биоаккуму­
ляцию с  дальнейшим выводом вещества 
из водной среды, сорбцию на взвеси с  по­
следующим осаждением взвеси в  донных 
отложениях и  т.д. Роль каждого из про­
цессов в  миграции, аккумуляции и  дегра­
дации ПАУ в настоящее время еще не вы­
яснена. Сток крупных рек, таких как Амур, 
может служить дополнительным источ­
ником ПАУ для экосистем Охотского 
и Японского морей.

Амур относится к числу крупнейших 
рек мира, он занимает четвертое место сре­
ди рек России и  десятое место среди рек 
мира. Его протяженность составляет 4444 
км, площадь бассейна 1,85 млн. км2 [5]. 
По  разным оценкам среднегодовой сток 
составляет от 360 до 390 км3. Амур по­
ставляет около 23 млн. т взвешенного ве­
щества в год, из которого 95 % осаждается 
в Амурском лимане и только 5 % поступает 
в Охотское и Японское моря [6]. Это гово­
рит о том, что Амурский лиман выполняет 
функцию маргинального фильтра [7], в ко­
тором происходит перераспределение рас­
творенного и  взвешенного органического 
и неорганического вещества.

По сравнению с  другими эстуариями 
Амурский лиман занимает уникальное ге­
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км и  расположенный между двумя моря­
ми  — Охотским на севере и  Японским на 
юге [8, 9]. Сток Амура со второй половины 
мая до начала ноября направлен на север, 
в  Охотское море, а  в зимний сезон  — пре­
имущественно на юг, в  Японское море [10-
12].

В последние годы большое внимание уде­
ляется изучению экологической обстановки 
бассейна р. Амур [4, 13], на которую оказы­
вает влияние бактериальное и  химическое 
загрязнения, являющиеся результатом сель­
скохозяйственной и промышленной деятель­
ности в населенных пунктах России и Китая. 
Зарегулирование стока рек Зея, Селенжа, 
Бурея (Россия) и Сунгари (Китай), создан­
ными водохранилищами и  ГЭС приводит 
к изменению сезонного стока р. Амур [9]. 
Согласно исследованиям, проведенным на 
Амуре в 2002-2005 гг., было установлено, что 
по направлению к низовью в воде возраста­
ет доля стойких токсичных веществ, в  том 
числе и  ПАУ. Анализ концентраций ПАУ 
в  устьевых зонах крупных притоков Амура 
(реки Зея, Бурея и Сунгари) показал также 
качественные и  количественные различия 
для 11  ПАУ в  поверхностных и  придонных 
водах [14].

Очевидно, что изменения, происхо­
дящие в  экосистеме р. Амур, будут ока­
зывать существенное влияние на экоси­
стемы Амурского лимана и  приемных 
бассейнов (Охотское и  Японское моря). 
Поэтому знание современного экологиче­
ского состояния эстуария р. Амур, кото­
рое включает сведения о  концентрациях 
и  распределении ПАУ, является актуаль­
ной задачей. В  данной статье приводятся 
результаты ВЭЖХ-анализа растворенных 
и  взвешенных форм для 12 соединений 

Рис.1. �Схема расположения станций, на которых были отобраны 
пробы с поверхностного горизонта для анализа растворенных 
и взвешенных форм ПАУ (июнь 2006 г.).

Таблица 1 
Сравнение концентраций РПАУ и ВПАУ в эстуариях 
разных рек

Эстуарии рек: Кол-во ПАУ
Сумма конц-ций 

РПАУ, нг/л
Сумма конц-ций 

ВПАУ, нг/л
Сумма конц-ций 

ВПАУ, мкг/г
Рона, Франция [16] 12 31-50 1,1-19 0,4-6
Сена, Франция [17] 12 4-36 2-687 1-14

Брисбейн, Австралия [18] 12/17 103-124 - 2,38-14,78
Шельдт, Нидерланды [19] 13 - - 11-69

Перл, Китай [20] 16 92-431 691-6457 -
Амур, Россия* 10 24-90 6-13 0,7-1,35

Примечание: * — данные наших исследований. (-) — 
данные отсутствуют.

ографическое положение. Он представляет 
собой узкий полуизолированный мелковод­
ный бассейн, вытянутый в меридиональном 
направлении на 120 км при ширине до 48 
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цен (BaA), хризен (Chr), бензо[k]флуо­
рантен (BkF), бензо[b]флуорантен (BbF), 
бензо[а]пирен (BaP), дибензо[а,h]антра­
цен (DBA), бензо[g,h,i]перилен (BgPe). 
Для взвешенной формы ПАУ (ВПАУ) 
также было количественно идентифици­
ровано 12 соединений, но по сравнению 
с  РПАУ различие состояло в  том, что 
не были идентифицированы Ace и  DBA, 
но были определены другие 2 соедине­
ния — антрацен (Ant) и флуорантен (Flu). 
Поэтому в статье дано сравнение 10 ПАУ, 
концентрации которых были определе­
ны для РПАУ и ВПАУ: Nap, Fle, Phe, Pyr, 
BaA, Chr, BkF, BbF, BaP, BgPe.

Результаты и их обсуждение

Концентрации растворенных и  взве­
шенных форм для десяти соединений 
ПАУ, обнаруженных в  Амурском ли­

мане, представлены в табл. 2, 3. Суммарное 
содержание РПАУ (сумма концентраций 
10 соединений) составляло 24-90 нг/л. 
Суммарное содержание ВПАУ (сумма кон­
центраций 10 соединений) составляло 6-12 
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Таблица 2 
Концентрация ПАУ в растворенной форме (РПАУ), нг/л

Ст. 
12

Ст. 
14

Ст. 
16

Ст. 
17

С. 18
Ст. 
19

Ст. 
23

Ст. 
24

Ст. 
30

Ст. 
31

Ст. 
33

Ст. 
42

Ст. 
43

Ст. 
44

Ст. 
50

Nap 33,4 68,1 25,3 46,1 18,2 0,3 16,5 13,6 17,5 31 31,7 14,2 15,9 59,2 15,6

Ace 1,47 1,42 1,25 0,98 1,16 0,88 0,86 1,74 0,92 0,89 1,27 1,00 1,43 1,89 1,42

Fle 3,70 5,56 4,52 2,70 3,33 0,00 2,60 13,10 2,98 3,26 3,81 3,95 4,35 4,71 4,30

Phe 7,65 11,30 9,34 6,17 7,54 23,17 5,67 17,60 8,14 6,00 9,42 9,01 7,15 11,30 12,20

Pyr 3,30 3,48 2,97 2,36 4,39 0,15 1,40 2,87 2,53 1,81 4,08 3,57 1,28 1,69 2,02

BaA 0,19 0,17 0,22 0,11 0,26 0,10 0,12 0,15 0,11 0,13 0,26 0,20 0,13 0,15 0,14

Chr 0,39 0,39 0,29 0,26 0,43 0,10 0,18 0,25 0,25 0,28 0,44 0,32 0,22 0,27 0,23

BbF 0,32 0,30 0,28 0,25 0,36 0,24 0,22 0,20 0,24 0,24 0,34 0,31 0,22 0,27 0,23

BkF 0,063 0,055 0,055 0,039 0,066 0,029 0,032 0,026 0,028 0,039 0,070 0,071 0,019 0,007 0,031

BaP 0,87 0,55 0,58 0,57 0,96 -*) 0,10 0,10 1,07 0,39 1,00 1,01 0,051 0,363 0,078

DBA 0,014 0,011 0,023 0,004 0,028 0,010 0,015 -*) 0,004 0,005 0,023 0,015 0,026 0,034 0,021

BgPe 0,075 0,080 0,084 0,053 0,163 -*) 0,038 0,132 0,158 0,048 0,097 0,425 0,028 0,058 0,039

2,3-ring 44,75 84,96 39,16 54,97 29,07 23,47 24,77 44,30 28,62 40,26 44,93 27,16 27,40 75,21 32,10

4-ring 3,88 4,04 3,48 2,73 5,08 0,35 1,70 3,27 2,89 2,22 4,78 4,09 1,63 2,11 2,39

5,6-ring 1,33 0,99 1,00 0,91 1,55 0,27 0,39 0,46 1,50 0,72 1,51 1,82 0,32 0,70 0,38

Сумма 
10 ПАУ 49,96 89,99 43,64 58,61 35,70 24,09 26,86 48,03 33,01 43,20 51,22 33,07 29,35 78,02 34,87

ПАУ в пробах воды, отобранной с поверх­
ностных горизонтов в июне 2006 г.

Материалы и методы исследования

Экспедиционные работы выполнялись 
на большом гидрографическом катере 
«БГК-795» в июне 2006 г. (рис. 1, карта 

рейса). Станции 12, 14, 16, 17,18, 19 распо­
ложены на Южном фарватере в Амурском 
лимане, станции 23, 24  — на Южном фар­
ватере в  Татарском проливе, станции 16, 
18, 19, 30, 31, 33  — на Сахалинском фар­
ватере в  Амурском лимане, станция 44  — 
на Сахалинском фарватере в Сахалинском 
заливе Охотского моря, станции 42, 43  — 
в  Сахалинском заливе Охотского моря, 
станция 50 — в устье р. Амур.

Пробоподготовка образцов, экстракция 
и  определение концентрации ПАУ прово­
дились по методам, описанным ранее [15].

Для растворенной формы ПАУ 
(РПАУ) количественно было идентифи­
цировано 12 соединений: нафталин (Nap), 
аценафтен (Ace), флуорен (Fle), фенан­
трен (Phe), пирен (Pyr), бензо[а]антра­
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тучестью и  является наиболее раствори­
мым в  воде веществом  из класса соеди­
нений ПАУ. Нафталин образуется также 
в  качестве промежуточного продукта при 
микробиологической деструкции других 
соединений ПАУ [21].

Содержание РПАУ с  4-6-кольцами со­
ставляло от 4 (ст. 44) до 18 % (ст. 18). 
Необходимо отметить, что эти станции ха­
рактеризуются, соответственно, высоким 
и  низким содержанием Nap. Для РПАУ, 
содержащих 4-6 колец не было обнаруже­
но никакой определенной закономерности 
в  распределении концентраций ПАУ от 
солености и  географии (рис. 2б), что мо­
жет объясняться несколькими причина­
ми. Во-первых, ПАУ могут иметь смешан­
ное происхождение, т.е. образовываться из 
нескольких источников; во-вторых, интен­
сивность фотохимической и  микробиоло­
гической деградации ПАУ может быть раз­
лична на исследуемых участках акватории; 

нг/л или 0,7-1,35 мкг/г. Сравнение наших 
результатов по концентрациям растворен­
ной и  взвешенной формам ПАУ с  литера­
турными данными (табл. 1) приводит к вы­
воду, что эстуарий р. Амур можно отнести 
к эстуариям со средним уровнем загрязне­
ния ПАУ.

Наиболее высокие суммарные концен­
трации РПАУ зафиксированы на ст. 14 
(90 нг/л) и  44 (78 нг/л). Причем, кон­
центрация Nap доминировала и  составля­
ла от 42 до 77 % от общей концентрации 
РПАУ, исключением были ст. 19, Южный 
фарватер лимана (1 % Nap, 96 % ПАУ с 3 
кольцами) и  ст. 24, Татарский пролив (27 
% Nap, 64 % ПАУ с 3 кольцами). В преде­
лах Амурского лимана для РПАУ, содер­
жащих 2-3 кольца, наблюдается тенденция 
к уменьшению суммарной концентра­
ции с  увеличением солености (рис.  2а). 
Доминирование Nap объясняется тем, что 
это соединение обладает наибольшей ле­

Рис. 2. �Зависимость растворенных форм ПАУ от 
солености: а — соединения, содержащие 
2-3 кольца, б — соединения, содержащие 
4-6 колец. 1 — Амурский лиман; 2 — 
Сахалинский залив; 3 — Татарский 
пролив.

Рис. 3. �Зависимость концентрации взвешенных 
форм ПАУ в единице веса взвеси от 
солености. а — соединения, содержащие 
2-3 кольца; б — соединения, содержащие 
4-6 колец. 1 — Амурский лиман; 2 — 
Сахалинский залив; 3 — Татарский пролив.
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в-третьих, вследствие неравномерной ди­
намики процессов сорбции ПАУ на взвеси.

Преобладающим компонентом соеди­
нений ПАУ во взвеси для исследуемой 
акватории был Phe (табл. 3). Его кон­
центрация изменялась от 3,2 до 8,9 нг/л 
(43-70 % от общей концентрации ВПАУ). 
Необходимо отметить, что для растворен­
ной формы концентрация Phe была на вто­
ром месте после Nap (табл. 2). Главным 
источником Phe является каменноуголь­
ная смола. Максимальные концентрации 
ВПАУ соответствуют ст. 18 (12,2 нг/л) 
и  ст. 33 (12,7 нг/л). Для ст. 33 высокая 
концентрация взвешенной формы обу­
словлена, главным образом, очень высо­
кой концентрацией взвеси (73,8 мг/л). Для 
местоположения этой станции характерны 
чрезвычайно высокие скорости прилив­
но-отливных течений, которые вызывают 
взмучивание осадков. Зависимость удель­
ного содержания ВПАУ возрастает с соле­
ностью (рис. 3а, б). Этот факт указывает на 
увеличение сорбционной способности мо­
ристой взвеси эстуария. Сочетание двух 
противоположных эффектов  — повышен­
ная концентрация взвеси в  речной ча­
сти  эстуария и  повышенная сорбционная 
способность мористой взвеси приводят к 

Таблица 3 
Концентрация ПАУ во взвеси (ВПАУ), нг/л

Ст. 
12

Ст. 
14

Ст. 
16

Ст. 
17

Ст. 
18

Ст. 
19

Ст. 
23

Ст. 
24

Ст. 
30

Ст. 
31

Ст. 
33

Ст. 
42

Ст. 
43

Ст. 
44

Ст. 
50

Nap 2,00 1,63 1,97 2,08 2,73 2,33 2,16 2,31 1,10 1,44 1,98 1,66 2,24 1,87 1,89

Fle 0,75 0,65 0,76 0,76 1,11 0,82 0,78 0,84 0,34 1,96 0,19 0,52 1,16 0,71 0,72

Phe 7,08 6,19 5,80 5,73 7,06 4,19 3,69 3,20 3,42 3,98 8,89 3,65 3,65 3,19 3,19

Ant 0,13 0,14 0,07 0,08 0,09 0,07 0,04 0,06 0,10 0,11 0,40 0,08 0,08 0,07 0,07

Flu 0,29 0,34 0,30 0,35 0,34 0,27 0,18 0,25 0,04 0,33 0,54 0,16 0,24 0,22 0,21

Pyr 0,31 0,40 0,28 0,32 0,41 0,30 0,18 0,29 0,30 0,34 0,53 0,19 0,32 0,27 0,28

BaA 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03

Chr 0,06 0,08 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,02 0,08 0,02 0,02 0,00 0,00

BbF 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09 0,09 0,00 0,08 0,08 0,00 0,11 0,06 0,08 0,07 0,07

BkF 0,017 0,018 0,021 0,019 0,023 0,025 0,024 0,028 0,026 0,024 0,030 0,018 0,025 0,020 0,020

BaP 0,53 0,53 0,53 0,54 0,54 0,54 0,54 0,55 0,54 0,54 0,54 0,53 0,54 0,54 0,54

BgPe 0,09 0,10 0,14 0,14 0,14 0,18 0,09 0*) 0,14 0,16 0,26 0,09 0*) 0,11 0,12

2,3-ring 9,83 8,47 8,53 8,57 10,90 7,34 6,63 6,35 4,86 7,38 11,06 5,83 7,05 5,77 5,80

4-ring 0,43 0,53 0,38 0,42 0,52 0,40 0,27 0,39 0,40 0,40 0,66 0,25 0,38 0,30 0,31

5,6-ring 0,71 0,72 0,76 0,77 0,79 0,83 0,65 0,66 0,79 0,72 0,94 0,70 0,65 0,74 0,75

Σ10ПАУ 10,97 9,72 9,67 9,76 12,21 8,57 7,55 7,40 6,05 8,50 12,66 6,78 8,08 6,81 6,86

Свзвеси, 
мг/л 10,5 30,2 19,9 18,8 9,9 14,5 5,6 8,5 31,2 23,4 73,8 9,9 6,8 21,6 21,5

*) Концентрация ниже чувствительности метода

Рис. 4. �Логарифмическая зависимость концентраций взвешенной 
и растворенной форм исследуемых соединений ПАУ.

тому, что концентрации ВПАУ в  едини­
це  объема практически не зависят от со­
лености.

Из сравнения концентраций раство­
ренных и  взвешенных форм ПАУ, содер­
жащих 2, 3 кольца (табл. 1 и  2), можно 
увидеть, что, как и  для большинства ис­
следований, на всех станциях пробоотбо­
ра их содержание в растворе существенно 



19

жами, и угольная пыль непосредственным 
образом попадает в речную воду [13]. По-
видимому, мелкодисперсная форма уголь­
ной пыли проходит через поры использо­
ванных нами фильтров (Advantech, размер 
0,6 мкм). В результате для ПАУ с высокой 
молекулярной массой меняется соотно­
шение между растворенной и взвешенной 
формой в пользу растворенной.

Преимущественный характер сорбции 
какого-либо соединения ПАУ можно уви­
деть из логарифмической зависимости 
концентраций взвешенных форм ПАУ от 
растворенных форм (рис. 4). Эта зависи­
мость близка к линейной. Наиболее вы­
раженные отклонения от линейности со­
ответствуют BaP (влево от линейной 
зависимости) и  Nap (вправо от линейной 
зависимости). Отклонение влево от зави­
симости, представленной на рис. 4, озна­
чает, что BaP обладает преимущественной 
сорбцией на взвеси по сравнению с  дру­
гими исследуемыми соединениями ПАУ. 
Ситуация обратная для Nap, отклонения 
вправо на рис. 4 демонстрируют, что это 
соединение в  меньшей степени, чем  дру­
гие ПАУ сорбируется взвесью исследуе­
мой акватории. Количественно перерас­
пределение вещества между растворенной 
и взвешенной формой определяется коэф­
фициентом перераспределения, Кр:

d

p
P C

C
K = ,

где Сp, Cd концентрации вещества во 
взвешенной форме (мкг/г) и в растворен­
ной форме (нг/л). Для каждого ПАУ были 
рассчитаны значения Кр. Средние значения 
представлены на рис. 5а. Из рис. 5б видно, 
что доля взвешенной формы BaP и  BgPe 
превышает 50 %. Очевидно, что седимен­
тация взвеси является эффективным ме­
ханизмом извлечения из водной среды 
этих опасных для жизни соединений.

Одной из особенностей группы ПАУ 
является тот факт, что компонентное со­
отношение исследуемых соединений, как 
правило, разное в  зависимости от источ­
ника их происхождения. Это свойство ши­
роко используется в качестве маркера при 
установлении природы происхождения 
ПАУ для различных районов. Маркеры со­
единений с  молекулярными массами 178, 
202 и  228 (Ant/(Ant+Phe), Flu/(Flu+Pyr) 
и  BaA/(BaA+Chr)) обычно используются 
для выбора одной из двух причин образо­
вания ПАУ  — сгорание топлива или при­

выше, чем во взвеси. Концентрации ПАУ 
с  молекулярной массой выше, чем у  Chr, 
различались в  образцах, отобранных на 
мористых станциях эстуария (ст. 19, 23, 
24, 44, 43) и  в речной части эстуария. 
Для мористых станций содержание ПАУ 
с  4, 5, 6 кольцами (начиная с  Chr) было 
выше во взвешенной форме, что совпадает 
с данными, полученными для поверхност­
ных вод Японского моря [15], а также для 
других морских акваторий [2]. Напротив, 
в  образцах, отобранных в  речной части 
эстуария, содержание соединений ПАУ 
с  4, 5, 6 кольцами было больше в  раство­
ренной форме. Вероятным объяснением 
является тот факт, что в  низовьях Амура 
уголь транспортируется открытыми бар­

Рис. 5. �а — Логарифм коэффициента перераспределения ПАУ между 
взвешенной и растворенной формой для разных соединений; 
б — среднее процентное содержание взвешенной формы ПАУ 
в Амурском лимане. n — номер соединения: 1 — Nap, 2 — Fle, 
3 — Phe, 4 — Pyr, 5 — BaA, 6 — Chr, 7 — BbF, 8 — BkF, 9 — BaP, 
10 — BgPe. Разная форма значков соответствует соединениям 
с 2, 3 и т.д. кольцами.
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нефти (0,42-0,46) [23, 24, 26, 30]. Для ст. 
30 значение соотношения Flu/(Flu+Pyr) 
было 0,12, что характерно для дизельно­
го топлива [27, 31]. Значения для маркера 
BaA/(BaA+Chr) на всех станциях находи­
лись в  пределах 0,38-0,67, также за исклю­
чением ст. 30, где величина этого маркера 
была 0,3 (рис. 6). При использовании это­
го маркера считается, что источником ПАУ 
является сгорание бурого угля, травы или 
нефти, когда значения находятся, соответ­
ственно, в пределах: (0,39-0,49), (0,44-0,49) 
или (0,47-0,50) [25, 28]. Иначе говоря, мар­
керы Flu/(Flu+Pyr) и BaA/(BaA+Chr) ука­
зывают на то, что источником взвешенной 
формы ПАУ в  Амурском лимане являет­
ся процесс сжигания разных форм топли­
ва (уголь, нефть, древесина, трава). Только 
маркер Ant/(Ant+Phe) указывает на при­
родное происхождение ПАУ. Очевидно, 
что к полученным результатам следует от­
носиться с  большой осторожностью. Дело 
не только в том, что для разных процессов 
диапазоны изменений маркеров, как прави­
ло, перекрываются между собой, но и в том, 
что, разные ПАУ, попадая из атмосферы 
в  гидросферу, по-разному участвуют в  та­
ких процессах как обмен взвешенной и рас­
творенной формы, биодеградация, фотолиз, 
биоаккумуляция. Соответственно, в  нашем 
случае для гидросферы «маркерный» под­
ход требует дальнейших комплексных ис­
следований.

Заключение

Согласно проведенным исследованиям, 
эстуарий р. Амур по сравнению с  дру­
гими эстуариями в меньшей степени за­

грязняется ПАУ. Концентрация растворен­
ных ПАУ в  Амурском лимане в  несколько 
раз выше, чем их концентрация в  составе 
взвесей. В  воде и  во взвеси преобладают 
низкомолекулярные ПАУ.

Установлено, что взвеси, отобран­
ные в  зонах распределения речного сто­
ка в  Охотское и  Японское моря, отлича­
ются большей сорбционной способностью 
по сравнению с речной взвесью. Это может 
быть связано с  различием их химического 
состава, зависящего от условий и источни­
ков формирования взвешенных частиц.

Предполагается, что основными источ­
никами ПАУ в Амурском лимане являются 
различные процессы сжигания.

родный диагенез органического вещества 
[3, 22-31]. Эти маркеры нами были рассчи­
таны, результаты представлены на рис.6.

ПАУ считаются природного происхож­
дения, когда Ant/(Ant+Phe) < 0,1 [22], 
Flu/(Flu+Pyr) < 0.4 [23, 24, 26, 30] и  0,20 
< BaA/(BaA+Chr) < 0,35 [25, 28]. Значения 
разных маркеров, которые были получе­
ны для исследуемых образцов, приводят 
нас к разным выводам об источниках про­
исхождения ПАУ. Значения маркера Ant/
(Ant+Phe) были меньше 0,1 на всех стан­
циях пробоотбора (рис. 6), что указыва­
ет на природный характер происхождения 
ПАУ. Значения маркера Flu/(Flu+Pyr), за 
исключением ст. 30, находились в  преде­
лах 0,43-0,52. Из литературных источников 
известно, что эти пределы данного соотно­
шения характерны для сжигания смолисто­
го угля (0,48-0,58), древесины (0,41-0,67), 

Рис. 6. �Зависимость соотношений ПАУ: а) Flu/(Flu+Pyr) к 
Ant/(Ant+Phe); б) Flu/(Flu+Pyr) к BaA/(BaA+Chr).
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T.L. Chizhova, P.Ya. Tishchenko, L.M. Kondratyeva, Yu. V. Kudryashova, T. Kavanishi

Polycyclic aromatic hydrocarbons in the Amur 

River estuary

For determination of content of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) water of surface horizons of 15 
stations of the Amur River estuary was sampled in expedition (June 2006). Concentrations of particulate 

and dissolved phases of 15 PAH containing from 2 to 6 aromatic cycles were measured by HPLC-FD. Total 
concentration of dissolved 10 PAH changed from 24.1 to 90 ng/L and total concentration of particulate 10 
PAH varied from 6.1 tо 12.7 ng/L. Marker rations such as Flu/(Flu+Pyr), Ant/(Ant+Phe) and BaA/(BaA+Chr) 
were calculated for determination of PAH sources. It was found that the Amur River estuary is an estuary 
with

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, dissolved phase, particulate phase, Amur River estuary 


