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Введение

В связи с  расширением и  интенсифика-
цией хозяйственной деятельности че-
ловека в Арктике одной из важнейших 

задач является установление основных за-
кономерностей поведения различных за-
грязняющих веществ (ЗВ) антропогенного 
происхождения в  абиотических компонен-
тах природной среды Арктики, и  в  первую 
очередь  — в  водной среде как основной 
среде миграции и  накопления загрязните-
лей. Архипелаг Шпицберген, удаленный от 
основных источников поступления поллю-
тантов в  окружающую среду, расположен-
ных в  средних широтах, является удобным 
объектом исследования процессов транс-
граничного переноса, механизмов миграции 
и аккумуляции различных ЗВ. 

Оз. Биенда-стемме, расположенное 
на западном берегу залива Гренфьорд 
(о.  Западный Шпицберген) в  межгорной 
котловине, имеет преимущественно ледни-
ковое питание, относительно небольшую 
площадь водосборного бассейна (5,2 км2). 
В целом, по ряду характерных особенностей, 
озеро и  вытекающий из него руч. Васстак, 
который впадает в залив Гренфьорд, можно 
рассматривать как типичные для арктиче-
ского региона водные объекты. На рис. 1 
приведена упрощенная общая схема по-
ступления и  миграции СОЗ в  системе оз. 
Биенда-стемме и руч. Васстак.

Накопление поступающих поллютан-
тов происходит в  донных отложениях са-
мого озера, а  также в  донных отложениях 
конечного приемного водоема  — залива 
Гренфьорд. Воды руч. Васстак выполняют 
транспортную функцию, не аккумулируя 
ЗВ. Очевидно, что основной вклад в  объ-
ем поступающих СОЗ вносят атмосферные 
осадки и  выпадающие атмосферные аэро-
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Материалы и методы исследования

В сентябре 2011 г. в  рамках экспедиции 
СЗФ ФГБУ НПО «Тайфун» была 
отобрана серия проб водных взвесей 

руч. Васстак для определения содержания 
в них основных групп СОЗ с попутным из-
мерением расходов воды в ручье. В каждой 
точке отбора проб проводилось определе-
ние основных гидрохимических характе-
ристик поверхностных вод. Помимо это-
го, были отобраны пробы водных взвесей 
и  донных отложений оз. Биенда-стемме. 
Приоритетными соединениями при про-
ведении данного исследования являются 
стойкие органические загрязнители (СОЗ):

ДДТ: метаболиты дихлордифенилтрих-
лорэтана (ДДТ), дихлордифенилдихлорэ-
тилена (ДДЕ) и  дихлордифенилдихлорэта-
на (ДДД);

золи [1]. Впадающие притоки также несут 
трансформированные осадки и  талые воды 
снежников и  ледников. Таким образом, 
можно утверждать, что главный источник 
поступления поллютантов в  изучаемые во-
дные объекты — трансграничный перенос.

Учитывая тот факт, что СОЗ имеют 
крайне низкую растворимость в воде [2, 3], 
при изучении загрязнения водных объектов 
следует обращать внимание на их содержа-
ние в  водных взвесях. Именно взвешенные 
в воде частицы сорбируют на своей поверх-
ности молекулы поллютантов, осуществляя 
их миграцию в  водном потоке, а  также их 
осаждение и  накопление в  морских и  пре-
сноводных донных отложениях. Данные о 
содержании СОЗ в растворенной фазе в во-
дных объектах являются менее информа-
тивными и  не отражают в  полной мере из-
учаемые процессы.

Рис. 1. �Схема поступления и миграции ЗВ в компонентах природной 
среды оз. Биенда-стемме и руч. Васстак.

Рис. 2. �Карта-схема расположения точек отбора проб воды.
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На рис. 4 приведены графики, отражаю-
щие изменение концентраций исследуемых 
СОЗ во взвешенных в воде частицах по те-
чению руч. Васстак, от истока к устью. Для 
сравнения приведены также уровни их со-
держания во взвесях озерной воды.

Очевидно, что для всех изучаемых групп 
СОЗ наблюдается схожий характер из-
менения их концентраций в  водных взве-
сях по мере продвижения по течению руч. 
Васстак от озера к  месту впадения в  залив 
Гренфьорд. Накопление СОЗ во взвесях 
происходит по мере увеличения числа впа-
дающих притоков, с которыми растет водо-
сборная площадь ручья. Максимум концен-
траций всех соединений, за исключением 
ГХЦГ, наблюдается на замыкающем створе, 
расположенном в  полукилометре от устья 

ГХЦГ:α-, β- и  γ-изомеры гексахлорци-
клогексана ;

ХБ: сумма гекса- и пентахлорбензола; 
ПХБ: сумма 15 изомеров конгенеров) по-

лихлорированные бифенилы; 
ПАУ: сумма 16 индивидуальных поли-

циклических ароматических углеводородов 
Химико-аналитические исследования 

проб проводились аккредитованной хими-
ко-аналитической службой СЗФ ФГБУ 
НПО «Тайфун». На рис. 2 приведена карта-
схема с указанием точек проведения наблю-
дений и отбора проб водных взвесей.

Результаты и их обсуждение

При условии отсутствия локальных ис-
точников поступления загрязнителей 
в  воды озера и  ручья содержание ЗВ 

напрямую зависит от объема вод, поступа-
ющих с  поверхностным стоком и  впадаю-
щими притоками, т.е. от площади водосбор-
ного бассейна, которая, в свою очередь, уве-
личивается по мере приближения к  устью. 
Зависимость площади водосборного бассей-
на и  расхода воды от расстояния от устья 
руч. Васстак приведена на рис. 3.

Как площадь водосборного бассейна, 
так и  величина расхода воды руч. Васстак 
возрастают плавно по мере продвижения 
от истока к  устью, а  в нижнем течении на-
блюдается резкое (для расходов трех-, а для 
водосбора двукратное) возрастание данных 
величин ниже впадения наиболее полно-
водного и  протяженного притока. Таким 
образом, можно предположить, что измене-
ние содержания СОЗ в водных взвесях руч. 
Васстак будет иметь схожий характер. 

Рис. 3. �Зависимость величины площади водосборного бассейна 
и расхода воды от расстояния от устья руч. Васстак. 

Рис. 4. �Концентрация СОЗ в водных взвесях оз. Биенда-стемме и руч. 
Васстак с указанием трендов их изменения от истока к устью.
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при изучении миграции СОЗ в  пресновод-
ных объектах.

 Говоря о компонентном составе загряз-
нителей, следует отметить характерную 
особенность его изменения, присущую всем 
исследуемым соединениям — по мере удале-
ния от истока в  водных взвесях ручья воз-
растает содержание трансформированных 
компонентов и  уменьшается концентрация 
изначальных, неизмененных поллютантов. 
Из графика, приведенного на рис. 6, видно, 
что трансформация состава метаболитов 
ДДТ происходит по мере их миграции в во-
дах ручья. Так, для метаболитов ДДТ харак-
терно увеличение доли метаболита 4,4-ДДЕ 
и уменьшение доли 2,4-ДДТ. По отношению 
суммы изомеров ДДТ к  сумме изомеров 
ДДЕ можно судить о давности загрязнения: 
при Σ ДДТ / Σ ДДЕ Σ 1 говорят о старом за-
грязнении и наоборот [4]. Выпадающие с ат-
мосферными осадками «свежие» пестициды 
попадают в водную среду, где подвергаются 
процессам физико-химической и  микро-
биологической деградации, т.е. «стареют», 

ручья. Для отображения характера перено-
са ЗВ по течению ручья графики дополне-
ны трендами, наглядно показывающими на-
правленность изучаемых процессов. Даже 
несмотря на незначительные в  абсолютном 
выражении концентрации отдельных пол-
лютантов, для всех построенных трендов 
величина аппроксимации R2 больше 0,7, что 
говорит о достоверности представленных 
тенденций.

Наименьшим изменениям по мере ми-
грации в  водном потоке подвергаются 
ПАУ. Их концентрации в  водных взвесях 
конечного нижнего створа превышают на-
блюдаемые на самом верхнем створе всего 
в 1,1 раза. В то же время для Σ ДДТ это со-
отношение составило 1,7, для Σ хлорбензо-
лов (ХБ)  — 2,0, для Σ полихлорбифенилов  
(ПХБ)  — 3,0, для Σ изомеров ГХЦГ  — 3,5. 
Общее среднее значение для всех исследу-
емых соединений составило 2,2. Эти цифры 
в  достаточной мере отражают поступление 
СОЗ в воды руч. Васстак с поверхностным 
стоком и  притоками от верховьев ручья 
к устью. На этом участке площадь водосбор-
ного бассейна ручья возрастает в 3,1 раза — 
в  пропорции, соотносимой с  кратностью 
возрастания концентраций СОЗ. Следует 
отметить, что для всех исследуемых пол-
лютантов наблюдается положительная за-
висимость их содержания в водных взвесях 
как от площади водосбора, так и от величин 
расходов воды. Коэффициенты корреляции 
составляют от 0,7 для ГХЦГ и  ДДТ до 0,9 
для ХБ и ПХБ.

Среди других факторов, потенциально 
влияющих на характер миграции СОЗ по 
течению ручья, следует отметить некото-
рые гидрохимические параметры, такие как 
удельная электропроводность и  величина 
водородного показателя рН. Удельная элек-
тропроводность, являющаяся характери-
стикой солености воды, возрастает по мере 
продвижения от озера к устью руч. Васстак, 
тогда как величина рН, наоборот, уменьша-
ется. Изменение гидрохимических параме-
тров отображено на рис. 5.

Как видно из приведенных графиков, 
величина электропроводности воды (т.е. ее 
солености) возрастает параллельно с  уве-
личением количества взвешенных частиц, 
и  тенденции изменения этих параметров 
наиболее близки к  характеру изменения 
концентраций СОЗ в  водных взвесях (рис. 
4). В  то же время изменение величин рН 
и Eh имеет обратную направленность, одна-
ко происходит не столь равномерно и, ско-
рее всего, имеет второстепенное значение 

Рис. 5. �Изменение основных гидрохимических параметров 
вод руч. Васстак и оз. Биенда-стемме.
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по уменьшению доли низкомолекулярных 
соединений, характеризующихся большей 
растворимостью в  воде. Как видно из гра-
фика на рис. 7, в  целом, в  водных взвесях 
озера и  ручья, преобладают более тяжелые 
ПАУ, с молекулярной массой > 200 (т.е. ме-
нее растворимые), и их доля в общей сумме 
возрастает по мере продвижения от истока 
к устью. 

 Полихлорбифенилы как наиболее мно-
гочисленные соединения подвергаются до-
статочно сложным процессам трансформа-
ции в процессе переноса по течению ручья. 
Изомеры ПХБ, называемые «конгенеры», 
имеют различные физико-химические 
свойства, которые определяются числом 
и  взаимным расположением атомов хло-
ра в  молекуле. В  общем случае конгенеры 
с меньшим количеством атомов хлора име-
ют меньшую молекулярную массу и  боль-
шую растворимость в воде [6]. 

С природой самих соединений связаны 
и процессы трансформации их состава. Так, 
с одной стороны, более «легкие», т.е. менее 
хлорированные (и обладающие вследствие 
этого большей растворимостью в воде) кон-
генеры могут переходить из состава взвесей 
в водный раствор. С другой стороны, в про-
цессе миграции ПХБ более «тяжелые», т.е. 
более хлорированные конгенеры подверга-
ются дехлорированию, соответственно уве-
личивая долю более «легких» соединений 
в  общей сумме. Оба этих процесса проте-
кают одновременно, с  той или иной интен-
сивностью, находясь в  некоем равновесии, 
вследствие чего состав смеси ПХБ изменя-
ется незначительно. На рис. 8 отображено 
изменение изомерного состава ПХБ по те-
чению руч. Васстак, от озера к устью.

 Как видно из приведенного графика, 
по мере миграции ПХБ от истока к  устью 

в  результате чего на замыкающем створе 
в пробах водных взвесей большая часть ме-
таболитов уже трансформирована до ДДЕ 
и ДДД. 

Для ГХЦГ и  ПХБ не существует таких 
явных закономерностей, однако в  отноше-
нии ГХЦГ признаком давности загрязне-
ния принято считать уменьшение в  общей 
сумме доли γ-изомера [5]. Однако для ис-
следуемых водных объектов было отмечено 
крайне низкое содержание γ-изомера, что 
говорит о том, что изомеры ГХЦГ посту-
пают в  систему оз. Биенда-стемме и  руч. 
Васстак уже трансформированными. Это 
легко объясняется тем, что при длительном 
воздушном переносе γ-ГХЦГ в  атмосфер-
ном воздухе подвергается фотохимической 
изомеризации, в результате чего образуются 
α- и β-изомеры.

В отношении ПАУ о степени трансфор-
мации начального состава можно судить 

Рис. 6. �Изменение соотношений суммы ДДТ 
к сумме ДДЕ по течению руч. Васстак.

Рис. 7. �Изменение соотношений сумм высоко- 
и низкомолекулярных ПАУ по течению руч. Васстак.

Рис. 8. �Изменение процентного содержания различных групп 
конгенеров ПХБ в общей массе по течению руч. Васстак.
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рить проведение экологических исследова-
ний в  Арктике. В  будущем полученные за-
кономерности позволят разработать модель 
миграции СОЗ в водных объектах для всего 
арктического региона.
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руч. Васстак наблюдается незначительное 
снижение доли пента- и  гексахлорбифени-
лов с  одновременным увеличением доли 
тетрахлорбифенилов, т.е происходит уве-
личение доли низкохлорированных конге-
неров в  общей массе ПХБ. Следовательно, 
можно предположить, что в  наблюдаемых 
условиях большее значение в  трансформа-
ции ПХБ имеет процесс их дехлорирования. 
Стоит, однако, отметить, что зафиксирован-
ное изменение компонентного состава сме-
си полихлорбифенилов незначительно, что 
свидетельствует о протекающем также про-
цессе растворения (или «выщелачивания») 
менее хлорированных конгенеров.

Заключение

Несмотря на то, что данная работа яв-
ляется начальным этапом изучения 
переноса СОЗ в  пресноводных объек-

тах Шпицбергена, по ее итогам можно про-
вести разлиные аналитические исследова-
ния. Прежде всего, полученные результаты 
свидетельствуют о зависимости изменения 
концентраций и компонентного состава раз-
личных СОЗ в водных взвесях арктических 
пресноводных объектов от основных гидро-
логических и  гидрохимических характери-
стик исследуемых объектов. Для выявления 
эмпирических закономерностей поведения 
СОЗ в  водных объектах исследуемого ре-
гиона, безусловно, требуется проведение 
дальнейших исследований на уже изучае-
мых, а  также на других, схожих по харак-
теристикам водных объектах. Обнаружение 
и  выражение наблюдаемых количествен-
ных и качественных зависимостей поможет 
в  значительной мере упростить и  расши-
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Migration of persistent organic pollutants 

in freshwater bodies of the West Spitsbergen island 

(Bienda-Stemme lake and Vasstak stream)

Complex analysis of chemico-analytical results on water of the Bienda-Stemme lake and the Vasstak stream 
(island West Spitsbergen) sampled in September 2011 revealed for different persistent organic pollutants 

incoming with transboundary transfer existence of concentration and composition dependencies on basic 
hydrological and hydrochemical characteristics of studied freshwater bodies.
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