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ABSTRACT. The paper presents the results of studying selected persistent organochlorine pollutants 
(hexachlorobenzene, pentachlorobenzene, pentachlorophenol, and pentachloroanisole) from bottom 
sediments of small stratified lakes at different stages of isolation from the White Sea, unaffected by 
anthropogenic impact.The sediment samples were collected at deep-sea stations by employees of the N. 
Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences 
(Arkhangelsk) during complex expeditionary work in March 2019. Persistent organochlorine pollut-
ants were extracted from air-dry samples by accelerated liquid flow extraction with a hot mixture of 
organic solvents with further preparation according to RD 52.24.417-2011 (RF) and ISO 14154:2005. 
Identification and quantitative determination of individual compounds were performed using capillary 
gas chromatography with electron capture detection. The presence of selected persistent organochlorine 
pollutants in the sediments was revealed. Their total content ranged from 9.7 to 63.6 ng g-1, with hexa-
chlorobenzene and pentachlorophenol being found in the highest concentrations. The concentrations 
of the pollutants were generally assessed as not high by the Norwegian Quality Standards. The input of 
persistent organochlorine pollutants into the bottom sediments of the studied lakes is presumably asso-
ciated with long-range transport from various sources located in low/temperate latitudes and nearby 
regions. 

Keywords: small stratified lakes, bottom sediments, White Sea, persistent organochlorine pollutants, gas 
chromatography

1.	Introduction

Specific features of the natural ecosystems of 
the Arctic and Subarctic are their low resistance to 
external factors and extremely slow recovery rate. The 
anthropogenic impact on these territories is constantly 
increasing: oil and gas production on the Arctic Ocean 
shelf is expanding, sea traffic along the Northern Sea 
Route is intensifying, etc. At the same time, emission 
sources of organochlorine compounds, primarily per-
sistent organic pollutants (POPs), still pose a particular 
risk (Stockholm, 2024). The hazards of these pollutants 
is due to their persistence in natural environments, 
high lipophilicity, bioavailability, biomagnification, 
and multifaceted toxic effects on living organisms. 
Moreover, POPs pose a risk to human health and other 
living organisms not only in the places of their forma-
tion and/or use, and input into the environment. These 

compounds of varying degrees of volatility and lipo-
philicity are capable of local, regional and transbound-
ary transfer by various ways (with atmospheric and 
sea currents, migrating species of living organisms) to 
high-latitude regions, like Arctic and Subarctic, signifi-
cantly remote from the emission sources (Wania and 
Mackay, 1995; AMAP, 2015). It is believed that the neg-
ative effect of POPs on biota and humans in the Arctic 
and Subarctic is stronger than in low latitudes (Wania, 
2003). Here, in severe climate, they accumulate (“pres-
ervation”) in components of terrestrial and aquatic eco-
systems (e.g., soils, bottom sediments, snowcover, and 
ice) and biomagnification.

Based on the results of previously conducted 
complex research of waterbodies in the North-West of 
Russia (in particular, lakes of the middle taiga subzone, 
lakes of Vaigach Island, and waterbodies in the territory 
of the Bolshezemelskaya and Malozemelskaya Tundras, 
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etc.), various organochlorine compounds, including 
persistent organochlorine pollutants, were revealed in 
bottom sediments (Kolpakova and Velyamidova, 2020; 
Troyanskaya and Velyamidova, 2017; Kokryatskaya 
et al., 2023; Velyamidova and Kolpakova, 2020). It 
is shown that due to the of natural and climatic fac-
tors and peculiarities, and the remoteness of the study 
areas from direct sources of anthropogenic impact, the 
behavior (levels and distribution) of these compounds 
in water ecosystems has its own specifics.

Less studied in this context are the waterbodies 
located on the coast of the Kandalaksha Gulf of the 
White Sea. Their specific feature is the connection with 
the White sea in the past and/or present; they are for-
mer sea bays which have separated and isolated from 
the sea to varying degrees as a result of gradual glacio-
isostatic and neotectonic land uplift, and displacement 
of the coastline (Romanenko and Shilova, 2012). In 
such waterbodies, unique hydrological and hydrochem-
ical regimes are formed, due to their morphometric 
characteristics, water exchange features, and the ratio 
of incoming volumes of fresh and sea waters (Losyuk 
et al., 2023). And since the waterbodies are located at 
the latitude of the Arctic Circle, all biogeochemical pro-
cesses occurring in water column are subject to strict 
seasonal variability (Savvichev et al., 2022).

In this regard, such coastal waterbodies at differ-
ent stages of isolation from the White Sea are of inter-
est for studying the behavior of organochlorine com-
pounds, including those from the group of persistent 
organic pollutants.

2.	Materials and methods

The objects of study were the following coastal 
waterbodies: Lakes Bol’shiye Khruslomeny, Kislo-
Sladkoe, and Trekhtsvetnoye Lakes. Trekhtsvetnoye 
and Bol’shiye Khruslomeny Lakes are meromictic 
waterbodies with a constant seawater influx through 
permeable layers of rocks (Savvichev et al., 2020; 
Losyuk et al., 2023) and have clearly expressed strat-
ification. In Kislo-Sladkoe Lake, seawater penetrates 
through a rocky threshold during big spring tides 
and storm surges. In terms of surface area, the stud-
ied lakes are very small (their areas vary from 0.016 
to 0.33 km2) (Ivanov, 1948). The maximum depth of 
Kislo-Sladkoe Lake is 4.7 m, Trekhtsvetnoe Lake is 7.5 
m, and Bol’shiye Khruslomeny Lake is 18 m.

The sediment samples were collected at deep-
sea stations by employees of the N. Laverov Federal 
Center for Integrated Arctic Research, Ural Branch of 
the Russian Academy of Sciences (Arkhangelsk) during 
complex expeditionary work in March 2019.

To extract the selected individual POPs (hexa-
chlorobenzene (HCB), pentachlorobenzene (PeCB), 
pentachlorophenol (PCP), and pentachloroanisole 
(PCA)) from air-dry sediment samples, the method of 
accelerated liquid flow extraction with a hot mixture of 
organic solvents was used. Further sample preparation 
was carried out in accordance with RD 52.24.417-2011 
(RF) and ISO 14154:2005. Identification and quantita-
tive determination of these POPs were performed using 

Fig.1. – Distribution of selected POPs in sediments of the 
studied lakes.

capillary gas chromatography with electron-capture 
detection (Crystal 5000 GC, Chromatec, RF). The lower 
limit of detection of individual POPs is 0.1 ng g-1 of air-
dry sample.

Determination of polychlorinated dioxins-p-di-
oxins and dibenzofurans (PCDDs/PCDFs) was per-
formed in the accredited analytical laboratory LLC 
“Laboratoria”, St. Petersburg (Unique accredita-
tion record number in the register of accredited par-
ties No. RA.RU.21AK94) in accordance with PND F 
16.1:2:2.2:3.56-08 (RF). Identification and quantita-
tive determination of PCDDs/PCDFs were carried out 
by high-performance capillary gas chromatography in 
combination with mass spectrometry (Agilent 7890B 
GC, Agilent 7000 MS, USA). The range of determined 
mass concentrations of PCDDs/PCDFs varied from 1.0 
to 1000 ng kg-1 of air-dry sample.

3.	Results and discussion

Total concentrations of persistent organochlo-
rine pollutants (HCB, PeCB, PCP, and PCA) in bottom 
sediments of the studied lakes varied from 9.7 to 63.6 
ng g-1. The identified POPs were arranged on the basis 
of their decreasing concentrations in the following 
order: HCB ~ PCP > PeCB > PCA. The predominant 
HCB was determined in the range from 5.9 to 41.3 ng 
g-1, PCP concentrations were comparable with those 
of HCB – from 3.0 to 37.3 ng g-1, PeCB concentrations 
did not exceed 2.7 ng g-1, and PCA concentrations were 
very insignificant (no more than 0.4 ng g-1) (Fig. 1).

According to the Norwegian Quality Standards 
for water, sediment and biota (Pettersen, 2016), the 
concentrations of HCB, PeCB, and PCP detected in lake 
sediments were mostly low (in 2/3 of the sediment sam-
ples), and did not exceed average values in the remain-
ing 1/3 of the sediment samples. There is currently no 
regulatory framework for the content of PCA in bottom 
sediments and soils.

It is known that bottom sediments are considered 
an important source of information on the climatic, geo-
chemical, and ecological conditions that existed in the 
waterbody itself and in its catchment area (Dauvalter, 
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2005). Sediments accumulate data on the flows of ele-
ments in the biosphere and are natural deposit matri-
ces not only for natural compounds, but also for var-
ious technogenic elements and pollutants (Dauvalter, 
2012; Sabatier et al., 2022). When pollutants penetrate 
into a waterbody, they can accumulate in hydrobionts, 
increasing their concentration and toxicity in the envi-
ronment, and also be sorbed by organic matter particles 
in suspension and bottom sediments with subsequent 
“preservation”. The intensity of these processes is spe-
cific to each waterbody and is determined by its mor-
phometric and hydrological characteristics, as well as 
the hydrochemical characteristics of the water column.

At the same time, under certain conditions lead-
ing to a change in the hydrodynamic situation, compo-
sition and properties of water and other factors, bottom 
sediments can become a source of secondary pollu-
tion of water masses. At the same time, low tempera-
tures for most of the year and the specific conditions 
developing in northern aquatic ecosystems contribute 
to the accumulation and long-term “preservation” of 
pollutants in sediments, the behavior of which is also 
determined by the properties of the depositing matrix 
itself. As expected, for all the studied lakes there was 
a certain tendency for pollutants to accumulate in the 
upper sediment layers, represented by finely dispersed 
aleurite-pelitic and pelite-aleuritic silts enriched with 
organic matter.

It should be noted that Bol’shiye Khruslomeny, 
Kislo-Sladkoe, and Trekhtsvetnoye Lakes are remoted 
from sources of direct anthropogenic impact, therefore 
the input of the POPs into lake sediments is most likely 
associated with their transboundary transport from 
various sources located in low/temperate latitudes and 
nearby regions. Currently, the main globally active 
sources of persistent organochlorine pollutants are con-
sidered to be the combustion/burning processes of var-
ious types of organic raw materials and waste (house-
hold and industrial waste, biomass, all types of fuel), as 
well as production and consumption waste from past 
economic activities (Stockholm, 2024).

For comparison, we can also provide data on the 
content of individual POPs in the bottom sediments of 
the Mogilnoe Lake, another representative of marine 
meromictic waterbodies beyond the Arctic Circle 
(Kildin Island, Barents Sea) (Kokryatskaya et al., 2025). 

This lake is a remnant of a bay that was isolated from 
the sea by a rocky barrier at half thousand years ago, 
but still maintains an underground connection with the 
sea. Quite high concentrations of pollutants were found 
in the lake sediments: HCB – from 30.8 to 346.5 ng g-1, 
PeCB – from 2.2 to 39.6 ng g-1, PCP – from 3 to 89.7 
ng g-1, and PCA – from 0.1 to 1.1 ng g-1, formed under 
the additive influence of local anthropogenic emission 
sources and transboundary transfer. This is confirmed 
by the identified PCDDs/PCDFs profiles, which reflect 
the input of pollutants from different sources over 
decades (Fig. 2).

With a low overall level of dioxin contamination 
(concentrations did not exceed 2.4 pg WHO-TEQ2005 g-1 
(SanPiN 1.2.3685-21), the homologous profiles were 
found to be similar. The dominance of TCDF, PeCDFs, 
and HxCDFs indicates emission sources associated with 
thermal processes (e.g. combustion of wood, coal, oil 
products, household waste, garbage, accidental fires, 
etc.) (Kanan and Samara, 2018; Kudryavtseva et al., 
2021). The presence of TCDD and PeCDDs indicates a 
mixed pollution profile, both anthropogenic (formation 
as a result of thermal processes, input with household 
waste, possible use of contaminated chlorine-contain-
ing commercial products, etc.) and natural (wildland 
fires) (Gullett and Touati, 2003; Kim et al., 2003; 
Kirkok et al., 2020).

4.	Conclusions

Organochlorine pollutants were determined in 
the sediments of the small stratified lakes, which are to 
varying degrees isolated from the White Sea and do not 
experience direct anthropogenic impact. The input of 
the POPs into the lake sediments is most likely associ-
ated with long-range transport from various sources in 
low/temperate latitudes and nearby regions. HCB and 
PCP were found in the highest concentrations in all sed-
iment samples, while PeCB and PCA were found in con-
centrations an order of magnitude lower. In general, 
the concentrations of the pollutants in the sediments 
were not high. At the same time, low temperatures 
for most of the year and the specific conditions that 
develop in waterbodies of northern territories contrib-
ute to the accumulation and long-term “preservation” 
of pollutants.

Fig.2. – Normalized homologue profiles of PCDDs/PCDFs (in WHO-TEQ2005): 
a) in bottom sediments at the deep-water station, b) in soil within the catchment area.
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Краткое сообщение

Спец. выпуск: «VIII-я Международная 
Верещагинская Байкальская Конференция»

Стойкие хлорорганические загрязнители 
в водных экосистемах на побережье 
Кандалакшского залива Белого моря

Колпакова Е.С.*, Вельямидова А.В. , Коробицына Р.Д.
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Федеральный исследовательский центр комплексного 
изучения Арктики имени академика Н.П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук, г. Архангельск, 
пр. Никольский, д. 20, 163020, Россия

АННОТАЦИЯ. В работе представлены результаты изучения некоторых стойких хлорорганических 
загрязнителей (гексахлорбензола, пентахлорбензола, пентахлорфенола и пентахлоранизола) в 
донных осадках малых стратифицированных озер на разной стадии отделения от Белого моря, 
не испытывающих антропогенного воздействия. Пробы озерных осадков отобраны на глубоко-
водных станциях в ходе комплексных экспедиционных работ в марте 2019 года сотрудниками 
Федерального исследовательского центра комплексного изучения Арктики имени академика Н. 
П. Лаверова Уральского отделения Российской академии наук (город Архангельск). Извлечение 
стойких хлорорганических загрязнителей из воздушно-сухих проб донных осадков проводили 
методом ускоренной жидкостной проточной экстракции горячей смесью органических раствори-
телей с дальнейшей подготовкой согласно РД 52.24.417-2011 и ISO 14154:2005. Идентификацию 
и количественное определение индивидуальных соединений проводили методом капиллярной 
газовой хроматографии с электронозахватным детектированием. Выявлено присутствие в осад-
ках стойких хлорорганических загрязнителей, суммарное содержание которых составляло от 9,7 
до 63,6 нг/г, при этом в наибольших концентрациях определены гексахлорбензол и пентахлор-
фенол. Концентрации выявленных загрязнителей оценивались в целом как не высокие, относи-
тельно норвежских стандартов. Поступление стойких хлорорганических загрязнителей в дон-
ные осадки исследованных озер, предположительно, связано с дальним переносом от различных 
источников, расположенных в низких/умеренных широтах и близлежащих регионах.

Ключевые слова: малые стратифицированные озера, донные осадки, Белое море, стойкие 
хлорорганические загрязнители, газовая хроматография

1.	Введение

Специфическими особенностями природных 
экосистем Арктики и Субарктики является их низ-
кая устойчивость к воздействию внешних факто-
ров и крайне медленная скорость восстановления. 
Техногенная нагрузка на эти территории постоянно 
возрастает: расширяется нефте- и газодобыча на 
шельфе Северного Ледовитого океана, активизиру-
ется транспортный поток по Северному морскому 
пути и т.д. При этом особую угрозу по-прежнему 
несут источники эмиссии хлорорганических сое-
динений, в первую очередь относящихся к стойким 
органическим загрязнителям (СОЗ) (Stockholm, 
2024). Опасность этих соединений связана с их 

устойчивостью к разложению в природных средах, 
высокой липофильностью, биоаккумуляционной 
способностью и многоплановым токсичным воз-
действием на живые организмы. Причем СОЗ пред-
ставляют опасность для здоровья человека и дру-
гих живых организмов не только в местах своего 
использования и/или образования и поступления в 
окружающую среду. Эти соединения разной степени 
летучести и липофильности способны к локаль-
ному, региональному и трансграничному переносу 
различными путями (с атмосферными потоками, 
морскими течениями, мигрирующими видами 
живых организмов) в высокоширотные арктические 
и субарктические районы, значительно удаленные 
от первоначальных источников (Wania and Mackay, 
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1995; AMAP, 2015). Считается, что негативное воз-
действие СОЗ на биоту и человека в Арктике и 
Субарктике сильнее, чем в низких широтах (Wania 
and Mackay, 2003): здесь, в условиях холодного кли-
мата, происходит их накопление («консервация») в 
компонентах наземных и водных экосистем (почвах, 
донных отложениях, снежном покрове, толще льда) 
и биоусиление воздействия.

По результатам ранее проведенных ком-
плексных исследований водных объектов Севера-
Запада России (в частности, озер среднетаежной 
подзоны, острова Вайгач, водоемов на территории 
Большеземельской и Малоземельской тундр и пр.) 
в донных осадках выявлено присутствие различ-
ных хлорорганических соединений, включая стой-
кие хлорорганические загрязнители (Колпакова и 
Вельямидова, 2020; Troyanskaya and Velyamidova, 
2017; Kokryatskaya et al., 2023; Velyamidova and 
Kolpakova, 2020). Показано, что ввиду особенно-
стей природно-климатических условий и удален-
ности районов исследования от прямых источников 
антропогенного воздействия, поведение (уровни и 
распределение) этих соединений в условиях водных 
экосистем имеет свою специфику.

Менее изученными в этом плане явля-
ются водоемы, расположенные на побережье 
Кандалакшского залива Белого моря. Их особен-
ностью является связь с морем в прошлом и/или 
настоящем – это бывшие морские заливы, отделив-
шиеся и в разной степени изолированные от моря 
в результате постепенного гляциоизостатического 
и неотектонического поднятия суши и постепен-
ного перемещения береговой линии (Романенко 
и Шилова, 2012). В таких водоемах формируется 
уникальный гидролого-гидрохимический режим, 
обусловленный морфометрическими характеристи-
ками, особенностями водообмена, соотношением 
поступающих объемов пресной и морской воды 
(Losyuk et al., 2023). А поскольку, водоемы распо-
ложены на широте Полярного круга, то все проте-
кающие в их водной толще биогеохимические про-
цессы подчинены строгой сезонной изменчивости 
(Savvichev et al., 2022).

В связи с этим, прибрежные водоемы, нахо-
дящиеся на разных стадиях отделения от Белого 
моря, представляют интерес для изучения осо-
бенностей поведения хлорорганических соедине-
ний, в том числе из группы стойких органических 
загрязнителей.

2.	Материалы и методы

В качестве объектов исследования выбраны 
озера Большие Хрусломены, Кисло-Сладкое 
и Трехцветное. Озера Трехцветное и Большие 
Хрусломены – меромиктические с постоянным 
поступлением морских вод через проницаемые 
породы (Savvichev et al., 2020; Losyuk et al., 2023), 
имеют четко выраженную стратификацию. В оз. 
Кисло-Сладкое морская вода поступает через каме-
нистый порог во время сизигийных приливов и 
штормовых нагонов. По площади акватории иссле-

дованные водоемы относятся к очень малым (пло-
щадь озер – от 0,016 до 0,33 км2) (Иванов, 1948). 
Максимальная глубина оз. Кисло-Сладкое состав-
ляет 4,7 м, оз. Трехцветное – 7,5 м, оз. Большие 
Хрусломены – 18 м.

Отбор проб донных осадков проводился 
сотрудниками лаборатории экоаналитических 
исследований ФГБУН ФИЦКИА РАН в ходе экспеди-
ционных работ в марте 2019 года. Для извлечения 
следующих индивидуальных СОЗ: гексахлорбен-
зола (ГХБ), пентахлорбензола (ПеХБ), пентахлорфе-
нола (ПХФ), пентахлоранизола (ПХА), из воздуш-
но-сухих проб донных осадков использовали метод 
ускоренной жидкостной проточной экстракции 
горячей смесью органических растворителей. Далее 
пробоподготовку проводили в соответствии с РД 
52.24.417-2011 и ISO 14154:2005. Количественное 
определение и идентификацию указанных СОЗ 
проводили методом капиллярной газовой хрома-
тографии с электронозахватным детектированием 
(ГХ “Кристалл 5000.1”, СКБ “Хроматэк”; Россия). 
Нижний предел обнаружения индивидуальных сое-
динений – 0,1 н/г в.с.в.

Определение полихлорированных диокси-
нов-п-диоксинов и дибензофуранов (ПХДД/ПХДФ) 
выполняли в аккредитованной лаборатории ООО 
«Лаборатория», г. Санкт-Петербург (Уникальный 
номер записи об аккредитации в реестре аккреди-
тованных лиц № RA.RU.21AK94) в соответствии с 
ПНД Ф 16.1:2:2.2:3.56-08. Количественное опреде-
ление и идентификацию ПХДД/ПХДФ проводили 
методом высокоэффективной капиллярной газовой 
хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией 
(ГХ Agilent 7890B, МС Agilent 7000, США). Диапазон 
определяемых массовых концентраций ПХДД/
ПХДФ – 1,0-1000 нг/кг в.с.в.

3.	Результаты и обсуждение

Суммарные концентрации стойких хлорорга-
нических загрязнителей (ГХБ, ПеХБ, ПХФ, ПХА) в 
донных осадках исследованных озёр варьировали 
от 9,7 до 63,6 нг/г. Выявленные СОЗ в порядке убы-
вания их концентраций располагались в следующей 
последовательности: ГХБ ~ ПХФ > ПеХБ >˃ ПХА. 
Преобладающий ГХБ определен в диапазоне от 5,9 
до 41,3 нг/г, количества ПХФ в осадках были сопо-
ставимы с таковыми ГХБ – от 3,0 до 37,3 нг/г, кон-
центрации ПеХБ не превышали 2,7 нг/г, и совсем 
незначительными (не более 0,4 нг/г) были количе-
ства ПХА (Рис. 1).

В соответствии с классификацией норвежских 
стандартов качества донных осадков (Pettersen, 
2016) найденных в осадках озер концентрации 
ГХБ, ПеХБ и ПХФ в большинстве своем (в 2/3 проб) 
имели низкие значения, а в остальных пробах не 
превышали средних значений. По содержанию ПХА 
в донных осадках и почвах нормативная база в 
настоящее время отсутствует.

Известно, что донные осадки считаются важ-
ным источником информации о климатических, 
геохимических, экологических условиях, суще-
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ствовавших в самом водоеме и на его водосборной 
площади (Даувальтер, 2005). Они накапливают 
сведения о потоках элементов в биосфере и явля-
ются естественными депонирующими матрицами 
не только для природных соединений, но и для 
различных техногенных элементов и загрязняющих 
веществ (Даувальтер, 2012; Sabatier et al., 2022). 
При попадании в водоем загрязнители способны 
аккумулироваться в гидробионтах и передаваться 
по пищевой цепи с увеличением концентрации 
в каждом последующем звене, а также сорбиро-
ваться частицами органического вещества взвеси 
и донных осадков с последующей «консервацией». 
Интенсивность этих процессов специфична для 
каждого водоема и определяется его морфометри-
ческими и гидрологическими характеристиками, 
а также гидрохимическими особенностями водной 
толщи.

В то же время, при определенных условиях, 
приводящих к изменению гидродинамической 
обстановки, состава и свойств воды и прочих фак-
торов, донные осадки могут стать источником вто-
ричного загрязнения водных масс. При этом низкие 
температуры на протяжении большей части года и 
специфичность условий, складывающихся в водных 
экосистемах Арктики и Субарктики, способствуют 
накоплению и длительному сохранению в осад-
ках загрязняющих веществ подобно СОЗ, поведе-
ние которых, как известно, определяется еще и 
свойствами собственно депонирующей матрицы. В 
целом, как и ожидалось, для всех исследованных 
озер наблюдалась некоторая тенденция к накопле-
нию загрязнителей в верхних слоях донных осадков, 
представленных тонкодисперсными алевро-пелито-
выми/пелито-алевритовыми илами, обогащенными 
органическими веществом.

Следует отметить, что озера Большие 
Хрусломены, Кисло-Сладкое и Трехцветное счита-
ются удаленными от источников прямого антро-
погенного воздействия, поэтому поступление СОЗ 
в донные осадки, скорее всего, связано с трансгра-
ничным переносом от различных источников, рас-
положенных в низких/умеренных широтах и близ-
лежащих регионах. В настоящее время основными 
глобально действующими источниками хлорорга-
нических загрязнителей считаются процессы сжига-
ния/горения различного вида органического сырья 

Рис.2. – Нормализованные гомологические профили ПХДД/ПХДФ (в WHO-TEQ2005): 
а) в донных осадках на глубоководной станции, б) в почве на водосборной площади.

и отходов (бытовых и промышленных отходов, био-
массы, всех видов топлива), а также отходы произ-
водства и потребления от прошлой хозяйственной 
деятельности (Stockholm, 2024).

Для сравнения можно также привести дан-
ные по содержанию индивидуальных СОЗ в донных 
осадках малого оз. Могильное, еще одного пред-
ставителя меромиктических морских водоемов за 
Полярным кругом (о. Кильдин, Баренцево море) 
(Kokryatskaya et al., 2025). Озеро является остат-
ком залива, отделившегося от моря около полутора 
тысяч лет назад каменистой перемычкой, но до сих 
пор сохраняет подземную связь с морем. В осадках 
этого озера выявлены довольно высокие концен-
трации загрязнителей: ГХБ – от 30,8 до 346,5 нг/г, 
ПеХБ – от 2,2 до 39,6 нг/г, ПХФ – от 3 до 89,7 нг/г, 
ПХА – от 0,1 до 1,1 нг/г, сформированные под адди-
тивным влиянием антропогенных/техногенных 
источников локального уровня и трансграничного 
переноса. Подтверждением этого являются уста-
новленные профили ПХДД/ПХДФ, отображающие 
поступление загрязнителей из разных источников в 
течение десятилетий (Рис. 2).

При невысоком в целом уровне загрязнения 
(концентрации ПХДД/ПХДФ не превышали 2,4 пг 
WHO-TEQ2005/г (СанПиН 1.2.3685-21) гомологи-
ческие профили оказались близки друг к другу. 
Доминирование ТХДФ, ПеХДФ и ГкХДФ свидетель-
ствует об источниках загрязнения, связанных с тер-

Рис.1. – Распределение СОЗ в донных осадках иссле-
дованных озер.
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мическими процессами (например, сжигание дре-
весины, угля, нефтепродуктов, бытовых отходов, 
мусора, случайные возгорания и пр.) (Kanan and 
Samara, 2018; Кудрявцева и др., 2021). Присутствие 
ТХДД и ПеХДД указывает на смешанный профиль 
загрязнения, как антропогенного (образование в 
результате термических процессов, поступление 
с бытовыми отходами, возможное применение 
загрязненных хлорсодержащих коммерческих про-
дуктов и пр., так и природного характера (природ-
ные пожары) (Gullett and Touati, 2003; Kim et al., 
2003; Kirkok et al., 2020).

4.	Выводы

Таким образом, в донных осадках исследо-
ванных малых стратифицированных озер, в разной 
степени изолированных от Белого моря и не испы-
тывающих прямого антропогенного воздействия, 
выявлено присутствие стойких хлорорганических 
загрязнителей. Поступление СОЗ в донные осадки, 
вероятнее всего, связано с дальним переносом от 
различных источников в низких/умеренных широ-
тах и близлежащих регионах. В наибольших концен-
трациях во всех осадках были найдены ГХБ и ПХФ; в 
концентрациях, на порядок ниже были определены 
ПеХБ и ПХА. В целом, концентрации СОЗ в исследо-
ванных осадках были не высокими. В то же время, 
низкие температуры на протяжении большей части 
года и специфичность условий, складывающихся в 
водоемах северных территорий, способствуют нако-
плению и длительному сохранению загрязнителей.
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