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Представлены данные о содержании, распределении и компонентном составе 

хлорорганических соединений (хлорфенольных соединений и хлорированных 

бензолов), включая устойчивые, в экосистемах водоемов на разной стадии от-

деления от Белого моря. Проведены рекогносцировочные обследования на при-

мере малых озер, расположенных на острове Оленьем в Кандалакшском заливе 

Белого моря (Мурманская область): пресного озера Банное (Малые Хрусломены) 

и меромиктического соленого озера Большие Хрусломены. Особенностью этих 

водоемов является связь с морем в прошлом и/или настоящем. Определение 

концентраций индивидуальных хлорорганических соединений проводили мето-

дом газовой хроматографии с электронозахватным детектированием. Выявлено 

присутствие в озерных осадках и почвах водосборных территорий хлорированных 

бензолов и хлорфенольных соединений, в том числе из группы стойких органиче-

ских загрязнителей. Содержание стойких органических загрязнителей в донных 

осадках выявлено на уровне от 0,1 до 17,2 нг/г, в почвах – от < 0,1 до 11,8 нг/г. 

Хлорфенольные соединения в донных осадках определены в количествах от 0,022 

до 0,256 мкг/г, в почвах – от 0,022 до 0,058 мкг/г. Показано, что компонентный 

состав и уровни хлорорганических соединений в донных осадках обследованных 

озер и почвах водосборных территорий обусловлены преимущественно природ-

ными источниками их образования при менее существенном вкладе источников, 

связанных с антропогенной деятельностью. Поступление стойких органических 

загрязнителей в почвы и озерные осадки обусловлено в основном атмосферным 

переносом от источников, связанных с процессами сжигания/горения различ-

ного вида органического сырья и отходов. Состав хлорфенольных соединений в 

донных осадках и почвах был представлен низкохлорированными фенолами и их 

производными и свидетельствовал о влиянии морских вод на протекание процес-

сов трансформации хлорорганических соединений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: малые озера; Кандалакшский залив; Белое море; донные 

осадки; почвы; стойкие органические загрязнители; хлорфенольные соединения; 

газовая хроматография
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This article presents data on the concentrations, distribution, and composition of organo-

chlorine compounds (chlorinated benzenes and chlorophenolic compounds), including 

persistent organochlorine pollutants, in the ecosystems of waterbodies at different stag-

es of isolation from the White Sea. Reconnaissance studies were conducted using the 

example of small lakes located on Oleniy Island in the Kandalaksha Bay of the White Sea 

(Murmansk Region): the freshwater Lake Bannoye (Lake Malye Khruslomeny) and the 

meromictic salt Lake Bol’shiye Khruslomeny. A notable feature of these waterbodies is 

their connection with the sea in the past and/or present. The concentrations of individual 

organochlorine compounds were determined by gas chromatography with electron cap-

ture detection. The presence of chlorinated benzenes and chlorophenolic compounds, 

including those from the persistent organic pollutants category, was revealed in lake sedi-

ments and soils of the catchment areas. The concentrations of persistent organic pol-

lutants varied from 0.1 to 17.2 ppb in bottom sediments, and from < 0.1 to 11.8 ppb in 

soils. The concentrations of chlorophenolic compounds were from 0.022 to 0.256 ppm in 

sediments, and from 0.022 to 0.058 ppm in soils. It was shown that the composition and 

concentrations of organochlorine compounds in sediments of the lakes and soils of their 

catchment areas are mainly governed by the natural formation sources of these com-

pounds with a less significant contribution of sources associated with anthropogenic ac-

tivity. The input of persistent organic pollutants into soils and lake sediments is mainly due 

to air-borne transport from emission sources associated with the combustion/burning 

of various types of organic raw materials and wastes. The composition of chlorophenolic 

compounds in the lake sediments and soils was represented by low-chlorinated phenols 

and their derivatives, and indicated the influence of seawater on the transformation of 

organochlorine compounds.

K e y w o rd s: small lakes; Kandalaksha Bay; White Sea; sediments; soils; persistent or-

ganic pollutants; chlorophenolic compounds; gas chromatography
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Введение 

Экосистемы Арктики и Субарктики отлича-

ются слабой устойчивостью к различного вида 

воздействиям и крайне медленной скоростью 

восстановления. В настоящее время антро-

погенная нагрузка на акваторию и береговую 

зону Белого моря постоянно увеличивается 

[Wania, 2003]. Большую проблему по-прежне-

му представляет загрязнение природных эко-

систем этих северных территорий хлорорга-

ническими соединениями (ХОС), в частности 

хлорсодержащими стойкими органическими 

загрязнителями (СОЗ), поступающими в ре-

зультате как глобального переноса от удален-

ных, так и от местных источников их эмиссии 

[Stockholm, 2024]. Опасность этих соединений 

связана с их устойчивостью к разложению в 

природных средах, высокой липофильностью, 

биоаккумуляционной способностью и много-

плановым токсичным воздействием на живые 

организмы. Эти соединения разной степени 

летучести и липофильности способны к ло-

кальному, региональному и трансграничному 

переносу различными путями (с атмосферны-

ми потоками, морскими течениями, мигриру-

ющими видами живых организмов) в высоко-

широтные районы, значительно удаленные от 

первоначальных источников [Wania, Mackay, 

1995; AMAP …, 2018]. Считается, что негатив-

ное воздействие СОЗ на биоту и человека в 

условиях холодного климата северных терри-

торий сильнее, чем в низких широтах [Wania, 

2003], поскольку происходит их накопление/

консервация в компонентах наземных и вод-

ных экосистем (почвах, донных отложениях, 

снежном покрове, толще льда) и биоусиление 

воздействия. При поступлении в водоем такие 
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вещества способны аккумулироваться в гид-

робионтах и передаваться по пищевой цепи, 

увеличивая свою концентрацию в каждом по-

следующем звене, а также сорбироваться ча-

стицами органического вещества и попадать в 

донные отложения.

Присутствие хлорорганических соедине-

ний, их происхождение и накопление ранее 

связывали главным образом с техногенными 

факторами, однако к настоящему времени до-

стоверно установлено, что образование ХОС 

происходит вследствие таких естественных 

процессов, как хлорирование органическо-

го вещества при взаимодействии с хлорид-

ионами и ферментативное продуцирование 

[Gribble, 2004]. Одним из крупных биогенных 

источников ХОС являются морские экосисте-

мы, где основная роль в их продуцировании 

принадлежит бурым и диатомовым водоро-

слям, планктону, цианобактериям и пр.; в прес-

новодных водоемах активными продуцентами 

выступают диатомовые, зеленые и сине-зеле-

ные водоросли. Наряду с естественным про-

дуцированием (например, диатомовыми во-

дорослями, планктоном, цианобактериями и 

пр.) в природных экосистемах протекают еще 

и биохимические процессы преобразования 

ХОС, при этом состав промежуточных и ко-

нечных продуктов определяется условиями 

среды: в анаэробных условиях образуются ме-

нее токсичные хлорированные производные, 

а в аэробных – более токсичные [Field, Sierra-

Alvarez, 2007]. 

Белое море относится к внутренним морям 

Северного Ледовитого океана. Гляциоизоста-

тическое и неотектоническое поднятие его бе-

реговой зоны приводит к постепенному отделе-

нию небольших водоемов [Romanenko, Shilova, 

2012], в которых формируется уникальный 

гидролого-гидрохимический режим, обуслов-

ленный морфометрическими характеристика-

ми, особенностями водообмена, соотношени-

ем поступающих объемов пресной и морской 

воды. Эти факторы определяют развитие во-

доема в направлении осолонения, опреснения 

или формирования меромиктической структу-

ры. В процессе отделения водоема происходят 

значительные изменения водной биоты: мор-

скую биоту сменяет комплекс видов, способных 

обитать в широком диапазоне солености воды, 

а также в пресноводной среде. Таким образом, 

подобные прибрежные водоемы, находящиеся 

на разных стадиях отделения от моря, являют-

ся уникальными объектами для изучения осо-

бенностей поведения хлорорганических соеди-

нений, в том числе стойких хлорорганических 

загрязнителей.

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования выбраны 

малые озера (Банное и Большие Хрусломены), 

расположенные на острове Оленьем в Канда-

лакшском заливе Белого моря (рис. 1). Остров 

имеет естественное происхождение и является 

вторым по величине в Кандалакшском заливе. 

На юго-западе Оленьего имеются небольшие 

озера, в окрестности острова расположено 

множество небольших островов, округа богата 

лесом. В районе о. Оленьего достаточно глу-

бокое морское побережье, защищенное от ве-

тров, удобное для погрузки пиломатериалов на 

большие суда. В прошлом в ходе хозяйственно-

го освоения территории расположенные рядом 

маленькие острова были объединены с о. Оле-

ньим засыпкой мелководья опилками, досками, 

рейками и пр. При строительстве на острове 

крупного лесопильного завода (в конце XIX в.) 

возникла проблема обеспечения оборудова-

ния пресной водой. С этой целью проходы в 

заливах Малые и Большие Хрусломены, а так-

же мелководье в районе залива Малые Хрусло-

мены были завалены (укреплены) камнями – 

таким образом заливы были изолированы от 

моря и искусственно сформированы озера. Озе-

ро Малые Хрусломены (современное название 

Банное) при этом постоянно использовалось как 

хранилище/источник пресной воды для техни-

ческих целей. В то же время оз. Большие Хру-

сломены никогда не использовалось для каких-

либо хозяйственных целей, поскольку практи-

чески сразу после отделения его от моря здесь 

стала развиваться меромиктическая структу-

ра из-за большой глубины озера и постоянной 

связи с морем через небольшой ручей.

Озеро Большие Хрусломены – меромикти-

ческое с постоянным поступлением морских 

вод через проницаемые породы, имеет четко 

выраженную стратификацию; глубина озера 

достигает 21 м [Savvichev et al., 2019]. Особен-

ностью оз. Большие Хрусломены является его 

изоляция от моря искусственной валунной дам-

бой, которая ограничивает поступление воды 

из моря во время прилива и питание пресной 

водой за счет осадков и с водосбора. Озеро 

подвержено приливно-отливным течениям, в 

процессе которых морская вода переливается 

через дамбу, поступает в мелководную часть 

озера, где смешивается с опресненной водой 

верхних слоев, благодаря чему соленость наи-

более опресненного слоя в озере поддер-

живается на уровне 6,5–7,3 г/л [Savvichev et 

al., 2020]. В настоящее время поверхностный 

слой воды до глубины 2 м опреснен, под ним 

находится пикно-, гало- и хемоклин, основная 



28
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 4

толща с глубины 4 м соленая, самый нижний 

слой монимолимниона имеет морскую соле-

ность и очень высокое содержание серово-

дорода (~500–600 мг/л) и метана (~30 мг/л) 

[Лосюк и др., 2019; Savvichev et al., 2020]. Озе-

ро окружают каменистые берега, затем лесной 

массив хвойных и лиственных деревьев. Низкая 

и узкая перемычка, отделяющая оз. Большие 

Хрусломены от расположенного рядом оз. Бан-

ного, не исключает проникновение из послед-

него биогенных соединений, стимулирующих 

развитие водорослей и цианобактерий. Таким 

образом, в оз. Большие Хрусломены создалось 

стабильное равновесие гидрохимических па-

раметров, основанное на динамическом урав-

новешивании естественных процессов опрес-

нения и заболачивания (за счет затрудненного 

водообмена с морем и поступления биогенных 

веществ с поверхностным стоком) и постоян-

ного притока соленой морской воды (разбав-

ляющей и обновляющей поверхностный слой). 

В озере произошло быстрое развитие застой-

ных процессов по сравнению с водоемами, 

отделяющимися естественным путем за счет 

поднятия суши. В нижних слоях озерной воды 

накопился сероводород и сформировалась 

устойчивая стратификация с развитием сообще-

ства АФБ в освещенной зоне хемоклина [Lunina 

et al., 2003].

Озеро Банное, более 100 лет назад полно-

стью изолированное от моря, является прес-

ным водоемом; глубина озера достигает 5 м. 

Рядом с оз. Банным расположен поселок Ле-

созаводской. Население поселка малочислен-

но: в зимний период здесь проживает около 

90 человек, в летний – чуть более 300. Пром-

площадка лесопильного завода (как потен-

циальный локальный источник загрязнения в 

прошлом) находится на отдалении от обследо-

ванных озер, на противоположной стороне жи-

лого поселка. На данный момент лесопильный 

завод уже длительное время не функционирует, 

какое-либо другое промышленное производст-

во также отсутствует. Карта-схема расположе-

ния исследуемых озер приведена на рис. 1.

Отбор образцов донных осадков и почв про-

водился сотрудниками лаборатории экоанали-

тических исследований ФГБУН ФИЦКИА РАН 

Рис. 1. Карта-схема расположения исследованных озер 

Fig. 1. Schematic map of the studied lakes
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в ходе экспедиционных работ в марте 2019 и 

2021 гг. и в июле 2024 г. Образцы донных осад-

ков в оз. Большие Хрусломены были отобраны 

в наиболее глубокой части акватории озера. 

В оз. Банном осадки отбирались на двух стан-

циях: глубоководной (станция 1) и вблизи по-

селка (станция 2). Для отбора донных осадков 

использовали дночерпатель Экмана-Берджа и 

ударную прямоточную грунтовую трубку Aquatic 

Research Instruments (США) с внутренним диа-

метром 50 мм, длиной 60 см. Длина керна осад-

ков составляла 15 см. Образцы осадков сра-

зу после отбора помещались в полиэтилено-

вые пакеты, из которых отжимался воздух для 

предотвращения окисления осадков. 

Образцы почв на водосборной террито-

рии озер отбирали в соответствии с ГОСТ 

17.4.4.02-84. Поскольку данная территория ка-

менистая, максимально возможная глубина от-

бора образцов почв не превышала 30 см. 

В качестве целевых хлорорганических сое-

динений были выбраны гексахлорбензол (ГХБ), 

пентахлорбензол (ПеХБ), пентахлорфенол 

(ПХФ) и пентахлоранизол (ПХА) из группы стой-

ких органических загрязнителей, а также хлор-

фенольные соединения (ХФС).

Для извлечения индивидуальных соединений 

использовался метод ускоренной жидкостной 

проточной экстракции воздушно-сухой пробы 

донных осадков горячей смесью органических 

растворителей (гексан : ацетон) в соотношении 

3:1, при температурах ниже точки кипения. 

Полученный экстракт обрабатывали 0,2 н 

раствором гидроксида натрия (NaOH) для раз-

деления кислых (ХФС) и нейтральных (ГХБ, 

ПеХБ и ПХА) соединений. Выделенную орга-

ническую фазу, содержащую соединения ней-

трального характера, очищали от сопутству-

ющих органических примесей многократной 

обработкой концентрированной серной кисло-

той (в случае донных осадков) или методом ад-

сорбционной колоночной хроматографии с ис-

пользованием многослойных колонок (в случае 

почв) с последующей идентификацией и коли-

чественным определением методом газовой 

хроматографии. 

Определение концентраций ХФС (хлориро-

ванных фенолов и их производных) в легко- и 

трудноэкстрагируемых фракциях проводили 

в соответствии со стандартом ISO 14154:2005 

методом газовой хроматографии. Для извле-

чения фракции легкоэкстрагируемых ХФС ще-

лочной раствор соединений кислого характера 

реэкстрагировали гексаном. Остаток анали-

зируемого образца донных осадков и почв по-

сле экстракции обрабатывали 10 М раствором 

NaOH, дополнительно выделяя фракцию труд-

ноэкстрагируемых ХФС. Выделенные из каж-

дой фракции хлорфенольные соединения де-

риватизировали уксусным ангидридом в сла-

бощелочной среде.

Количественное определение и идентифи-

кацию ХОС проводили методом капиллярной 

газовой хроматографии с электронозахватным 

детектированием. Все концентрации даны в 

расчете на воздушно-сухой осадок. Нижний 

предел обнаружения индивидуальных ХОС – 

0,0001 мкг/г (0,1 нг/г). Все концентрации пред-

ставлены в расчете на воздушно-сухую пробу.

Результаты и обсуждение 

Стойкие органические загрязнители (ГХБ, 

ПеХБ, ПХФ, ПХА) выявлены в донных осадках 

исследованных озер и в почвах на их водосбор-

ных территориях практически повсеместно. 

В донных осадках концентрации СОЗ варьи-

ровали от < 0,1 до 17,2 нг/г с наибольшими зна-

чениями в осадках оз. Большие Хрусломены 

(табл.). 

Содержание ХОС в донных осадках и почвах на водосборных территориях исследованных озер 

Content of organochlorine compounds (OCs) in bottom sediments and soils in the catchment areas of the studied lakes

ХОС

OCs

Донные осадки

Bottom sediments

Почвы 

Soils

оз. Большие Хрусломены

Lake Bol’shiye Khruslomeny 

оз. Банное

Lake Bannoye 

оз. Большие Хрусломены

Lake Bol’shiye Khruslomeny 

оз. Банное

Lake Bannoye 

ГХБ, нг/г

HCB, ppb
9,1–17,2 2,4–8,4 0,6–11,8 10,1

ПеХБ, нг/г

PeCB, ppb
0,6–1,4 0,2–0,7 <0,1–1,7 0,7

ПХФ, нг/г

PCP, ppb
8,5–12,7 0,1–0,3 1,2–11,1 5,8

ПХА, нг/г

PCA, ppb
0,1–0,2 <0,1 <0,1–1,1

не обнаружено

not found

ХФС, мкг/г

CPs, ppm
0,206–0,256 0,022–0,060 0,22 – 0,058 0,058
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В озерных осадках в порядке убывания кон-

центраций СОЗ располагались следующим 

образом: ГХБ ~ ПХФ > ПеХБ > ПХА в осадках 

оз. Большие Хрусломены и ГХБ > ПХФ ~ ПеХБ 

> ПХА в осадках оз. Банного (на двух станциях 

отбора донных осадков). В обоих случаях среди 

всех загрязняющих веществ в донных осадках 

преобладал ГХБ (2,4–17,2 нг/г), невысокими 

были концентрации ПеХБ (0,2–1,4 нг/г) и сов-

сем незначительными – ПХА (не более 0,2 нг/г). 

В то же время практически на том же уров-

не, что и ГХБ, был определен ПХФ (от 0,1 до 

12,7 нг/г). В большинстве своем в распреде-

лении загрязняющих веществ в осадках про-

слеживалась выраженная тенденция к сниже-

нию концентраций по глубине, тогда как вер-

тикальное распределение ПХФ имело более 

равномерный характер. В соответствии с клас-

сификацией норвежских стандартов качества 

донных осадков [Pettersen, 2016] выявленные 

концентрации индивидуальных СОЗ в озерных 

осадках можно считать довольно низкими. 

В почвах на водосборных территориях ис-

следованных озер концентрации СОЗ оказа-

лись сопоставимы с найденными в донных 

осадках – от < 0,1 до 11,8 нг/г, при этом какая-

либо явная закономерность в их пространст-

венном распределении отсутствовала (табл.). 

Аналогичным образом доминирующими за-

грязняющими веществами были ГХБ и ПХФ при 

незначительном содержании ПеХБ и ПХА. 

Учитывая расположение озер и тот факт, 

что в настоящее время эти водоемы и их водо-

сборные территории испытывают сравнитель-

но слабую антропогенную нагрузку, поступле-

ние СОЗ в донные осадки и почвы в большей 

степени обусловлено атмосферным переносом 

(локальным, региональным и трансграничным) 

от источников, преимущественно связанных 

с процессами сжигания/горения различного 

вида органического сырья и отходов (напри-

мер, бытовых и промышленных отходов, био-

массы, всех видов топлива).

Содержание ХФС в донных осадках солено-

го оз. Большие Хрусломены оказалось на поря-

док выше по сравнению с осадками пресного 

оз. Банного – 0,206–0,256 и 0,022–0,060 мкг/г 

соответственно (табл.). 

Компонентный состав ХФС в осадках 

оз. Большие Хрусломены представлен только 

хлорированными фенолами разной степени за-

мещения, производные хлорфенолов в осадках 

не найдены. В составе ХФС в осадках оз. Боль-

шие Хрусломены (рис. 2) преобладали (47,2 %) 

монохлорфенолы, источниками которых явля-

ются природные процессы образования, такие 

Рис. 2. Компонентный состав ХФС в осадках исследованных озер

Fig. 2. Component composition of CPs in sediments of the studied lakes
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как ферментативное продуцирование [Gribble, 

2004]. Вклад антропогенного ПХФ в сумму 

ХФС при этом составлял всего 4,1–5,3 %. 

Идентифицированные ХФС были определены 

в основном в трудноэкстрагируемой фракции, 

в небиодоступном для микробной деградации 

состоянии, что способствует их накоплению в 

осадках. Морские воды не благоприятствуют 

активности микробных сообществ, участвую-

щих в процессах деградации/трансформации 

хлорорганических соединений [Field, Sierra-

Alvarez, 2007]. Данные соединения могут быть 

природными метаболитами, образующимися 

в окружающей среде в результате энзимати-

ческих процессов [Gribble, 2023]. 

В осадках оз. Банного, наряду с хлорфенола-

ми, определены еще их производные (рис. 2). 

ХФС были обнаружены в основном в легко-

экстрагируемой фракции, в биодоступном для 

микробной деградации состоянии. Доля труд-

ноэкстрагируемых ХФС составляла в среднем 

32,6 %. Состав ХФС в осадках оказался шире: 

наряду с хлорфенолами присутствовали еще их 

производные. В наибольших количествах выяв-

лены моно- и дихлорфенолы. Из производных 

хлорфенолов найдены хлорированные меток-

сифенолы, что свидетельствовало об активном 

протекании в озере процессов трансформации 

ХОС [Field, Sierra-Alvarez, 2007]. 

При изучении компонентного состава ХФС 

в почвах выявлено присутствие как хлориро-

ванных фенолов, так и их производных.

В почвах водосборной территории оз. Бан-

ного ХФС составляли 0,146 мкг/г. В компонент-

ном составе основная доля (70 %) приходилась 

на трихлорфенолы. Производные ХФ в общем 

содержании не превышали 1,3 %. ПХФ состав-

лял 10 % от общего количества.

В образцах почв на водосборной терри-

тории оз. Большие Хрусломены содержа-

ние ХФС определено в интервале от 0,022 до 

0,058 мкг/г. В их составе доминировали (бо-

лее 50 %) низкохлорированные соединения, 

главным образом ди- и трихлорфенолы. Антро-

погенные тетрахлорфенолы и ПХФ найдены в 

более высоких концентрациях по сравнению с 

почвами территории озера Банного. Вклад та-

ких соединений в содержание ХФС составлял 

от 5 до 38 %, что свидетельствует об антропо-

генной нагрузке на экосистему озера Большие 

Хрусломены. ХФС присутствовали как в легко-, 

так и в трудноэкстрагируемых фракциях. 

Производные хлорфенолов не превышали 

8 % в общем составе ХФС. Среди производ-

ных хлорфенолов в наибольших концентраци-

ях определены хлоркатехолы (хлорированные 

гидроксифенолы).

Заключение 

При исследовании экосистем малых озер, 

в разной степени изолированных от Белого 

моря, в донных осадках и почвах водосборных 

территорий отмечено присутствие ХОС, в том 

числе стойких органических загрязнителей. 

Компонентный состав этих соединений пред-

ставлен высокохлорированными бензолами 

и хлорфенольными соединениями. Поступле-

ние СОЗ в донные осадки и почвы в настоящее 

время обусловлено преимущественно локаль-

ным, региональным и трансграничным атмо-

сферным переносом. Состав ХФС в озерных 

осадках свидетельствовал о влиянии морских 

вод на протекание процессов трансформации 

хлорорганических соединений.
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