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На основе анализа многолетних (2003–2018 гг.) данных 625 станций приведено распространение
хлорорганических пестицидов (ДДТ, гексахлорбензол и гексахлорциклогексан) и полихлорбифе-
нилов в донных отложениях Баренцева моря. Содержание поллютантов анализировали для всего
моря и отдельно для шести выделенных районов: шельф Шпицбергена, Медвежинский желоб,
Северо-Восточный район, Юго-Восточный район (Печорское море), Центральная впадина и район
Кольского залива. При обработке данных использовали методы математической статистики и
ГИС-анализ в среде ArcView (ESRI). Представлены карты распределения содержания изученных
поллютантов. Наиболее загрязненными оказались осадки Центральной впадины и района Коль-
ского залива (включая Западный Мурман), наименее – Юго-Восточного района. Установлено, что
Центральная впадина – основной депонирующий загрязнение район Баренцева моря. Значитель-
ная часть пестицидов и ПХБ, вероятно, представляет собой накопленное “старое” загрязнение, по-
ступающее в море в результате таяния фирна и многолетнего льда в Арктике.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленная и сельскохозяйственная дея-

тельность в XX в. привела к появлению в среде
обитания человека качественно новых высоко-
токсичных веществ и соединений, многие из ко-
торых чрезвычайно устойчивы во внешней среде.
Наиболее известные из них – хлорорганические
пестициды (ХОП) и полихлорированные бифе-
нилы (ПХБ), или дифенилы, – принято объеди-
нять в группу стойких органических загрязните-
лей (СОЗ). СОЗ обладают рядом общих свойств,
таких как чрезвычайно высокая токсичность,
способность накапливаться в тканях живых орга-
низмов, длительное время сохраняться в среде
обитания и очень медленно разрушаться под воз-
действием естественных природных факторов.
Считают, что воздействие СОЗ на биоту и челове-
ка значительно более сильно в Арктике, чем в
низких широтаx [18–21, 38]. Из-за высокой по-
тенциальной опасности СОЗ для уязвимой по-
лярной биоты распространению их в Арктике
уделяется особое внимание на международном
уровне [3, 18, 19, 26, 27, 38]. Все СОЗ токсичны
для водных организмов и вызывают долговремен-
ные изменения в водной экосистеме. Посред-

ством биоаккумуляции СОЗ накапливаются в
живых организмах, и поэтому рыба, хищные пти-
цы, млекопитающие и человек, находясь в верх-
ней части пищевой цепи, подвергаются наиболь-
шей опасности [3]. В России в настоящее время
государственный мониторинг СОЗ в компонен-
тах окружающей среды в виде отдельной системы
наблюдений практически не существует, но в ря-
де случаев измерение содержания СОЗ преду-
смотрено в ведомственных системах экологиче-
ского мониторинга. Например, элементы этой си-
стемы – мониторинг содержания ДДТ, ДДЕ, ГХБ,
изомеров ГХЦГ в поверхностных водах, морской
воде, почве и донных отложениях – включен в
программы работ государственной наблюдатель-
ной сети Росгидромета [5].

Основные источники поступления загрязнен-
ных взвешенных веществ в Баренцево море
следующие: терригенный (речной) сток, принос
взвеси из морей, омывающих Западную Европу с
водами Норвежского течения, перенос дрейфую-
щими льдами, трансграничный атмосферный пе-
ренос в виде аэрозолей и др. Ранее автором было
установлено, что основные водные массы Барен-
цева моря различаются между собой как по уров-
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ню, так и характеру загрязнения [16]. Полагаем,
что такие различия характерны и для разных зна-
чительных по размеру участков его дна.

Цель настоящей работы – оценить уровень за-
грязнения по СОЗ донных отложений (ДО) Ба-
ренцева моря; выявить особенности загрязнения
ДО отдельных его районов и проанализировать
возможные пути поступления СОЗ в баренцево-
морский регион.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом для исследований служили пробы
поверхностного слоя ДО, отобранные сотрудни-
ками Полярного научно-исследовательского
института морского рыбного хозяйства и океа-
нографии им. Н.М. Книповича (“ПИНРО”
им. Н.М. Книповича) в морских экспедициях по
исследованию состояния водных биоресурсов и
среды их обитания. Для отбора проб ДО исполь-
зовали дночерпатель Ван Вина с площадью захва-
та ≥0.1 м2. Каждая проба сырого осадка весом 1 кг
помещалась в отдельный герметичный полиэти-
леновый пакет. Воздух из пакетов удаляли, после
чего пробы подвергали заморозке при температу-
ре –20°С и хранили в темноте. Всего в период
2003–2018 гг. было обработано 625 станций на со-
держание гексахлорбензола (ГХБ), гексахлор-

циклогексана (ГХЦГ), дихлордифенилтрихлор-
этана (ДДТ) и ПХБ. Расположение станций отбо-
ра проб показано на рис. 1. Уровни содержания
СОЗ в ДО определяли в лаборатории рыбохозяй-
ственной экологии ПИНРО по аттестованным
методикам.

Определение содержания ХОП в пробах ДО
выполняли по известной методике М-МВИ-209-08
[10]. ХОП из ДО экстрагировали органическими
растворителями (смесь н-гексана и ацетона в от-
ношении 3 : 1) на ультразвуковой бане в течение
30 мин. Пестициды α-, β-, γ-ГХЦГ, ГХБ и метабо-
литы ДДТ (о,р'-ДДЕ, р,р'-ДДЕ, о,р'-ДДД, р,р'-ДДД,
о,р'-ДДТ, р,р'-ДДТ) определяли методом капил-
лярной газовой хроматографии на хромато-масс-
спектрометре GCMS-QP2010 Plus “Shimadzu”
(Япония) с капиллярной кварцевой колонкой
длиной 30 м. Идентификация индивидуальных
соединений проводилась в режиме SIM (метод
выбранных ионов). Количественное определение
проводилось с использованием многоуровневой
калибровки тестовыми смесями, приготовленными
из сертифицированных кристаллических ХОП
фирмы “Promochem” (Швеция). Для автоматиче-
ской обработки результатов анализа применялась
программа GCMSsolution 2.5 фирмы “Shimadzu”.

Для измерения содержания ПХБ в пробах ДО
использована соответствующая методика М-МВИ-

Рис. 1. Карта Баренцева моря с указанием дополнительных исследуемых районов: 1 –Шпицбергена, 2 – Медвежин-
ского желоба, 3 – Северо-Восточный, 4 – Центральной впадины (желоба), 5 – Юго-Восточный (Печорское море), 6 –
Кольского залива.
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09-97 [11]. ПХБ из ДО экстрагировали смесью
н-гексана и ацетона в отношении 3 : 1 на ультра-
звуковой бане в течение 30 мин. ПХБ – конгене-
ры с номерами по номенклатуре IUPAC: 28, 31,
52, 99, 101, 105, 118, 138, 153, 156, 180, 187 – опре-
деляли методом капиллярной газовой хромато-
графии на хромато-масс-спектрометре GCMS-
QP2010 Plus “Shimadzu” (Япония) с капиллярной
кварцевой колонкой длиной 30 м. Идентифика-
ция индивидуальных соединений проводилась в
режиме SIM (метод выбранных ионов). Количе-
ственное определение выполнялось с использо-
ванием вышеупомянутой многоуровневой калиб-
ровки тестовыми смесями. Для обработки резуль-
татов применялась программа GCMSsolution 2.5
фирмы “Shimadzu”. Полученные значения содер-
жания ХОП и ПХБ выражали в нанограммах на
грамм сухой массы осадка.

Статистический анализ данных проводили в
среде прикладного пакета программ Statistica 10.
Картографирование, включая геостатистический
анализ, выполняли в среде ГИС-приложения
Arcview 3.2 (ESRI). В рамках акватории Баренцева
моря выделяли и отдельно обрабатывали данные
по станциям шести районов: Шпицбергена, Мед-
вежинского желоба, Северо-Восточного, Юго-
Восточного (Печорское море), Центральной впа-
дины и Кольского залива. Под районом Кольско-
го залива подразумевали прибрежные воды так
называемого Западного Мурмана (к западу от

устья залива) и части Восточного Мурмана (к во-
стоку от устья залива), подвергающиеся антропо-
генному воздействию материкового стока (рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Из картограмм, представленных на рис. 2 и 3,
видно, что основное загрязнение ДО по ГХБ на-
блюдается северной, а ДДТ – в северной и во-
сточной частях Баренцева моря. В южной части
моря, напротив, наблюдается самый низкий уро-
вень содержания данных поллютантов. Исключе-
ние составляет район Кольского залива, вероят-
но, сильно загрязненный стоками Мурманской
агломерации [8].

Вычисленное среднее содержание ГХБ в ДО
района Шпицбергена (0.77 нг/г) (табл. 1) было за-
метно выше отмеченного норвежскими исследо-
вателями на станциях прибрежной зоны этого ар-
хипелага в 1997 г. (~0.3 нг/г) [18], а также отме-
ченных в 2008 г. максимальных содержаний в
пробах почв (>0.15 нг/г), отобранных вблизи ис-
точников эмиссии ГХБ на территории европей-
ских государств [26]. Известно, что за последние
20 лет ГХБ – одно из немногих СОЗ, концентра-
ции которого в арктическом воздухе не имеют од-
нозначного тренда на снижение. На некоторых
станциях другими исследователями зарегистри-
ровано увеличение концентраций, что может
быть объяснено потеплением Арктики и продол-

Рис. 2. Карта распределения содержания ГХБ в ДО Баренцева моря.
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жающимися первичными выбросами ряда источ-
ников [31].

Анализ рис. 2 позволяет предположить, что за-
грязнение ГХБ поступает преимущественно со
стороны Шпицбергена. Основное загрязнение

наблюдается в ДО прол. Стур-фьорд, прибреж-
ной зоны о. Эдж и к З от о. Западный Шпицбер-
ген. При этом область влияния Нордкапского те-
чения (Северной и Прибрежной ветви) и практи-
чески вся область ДО, испытывающие влияние

Рис. 3. Карта распределения содержания ДДТ в ДО Баренцева моря.
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Таблица 1. Среднее содержание изученных СОЗ (нг/г) в ДО отдельных районов Баренцева моря (числитель)
и доверительный интервал (знаменатель)

Район Число станций ΣПХБ ΣГХЦГ ГХБ ΣДДТ Сумма СОЗ

Шпицберген 39 4.19

Центральная впадина (желоб) 72 7.15

Северо-Восточный 55 3.65

Печорское море 70 2.26

Кольский залив 72 7.14

Медвежинский желоб 18 4.65

Баренцево море (все) 625 4.26

1.58
1.32 1.84−

0.84
0.69 0.99−

0.77
0.65 0.89−

1.00
0.89 1.11−

0.97
0.82 1.12−

4.44
4.02 5.86−

0.22
0.18 0.26−

1.52
1.17 1.87−

1.29
1.11 1.47−

0.61
0.43 0.79−

0.24
0.20 0.28−

1.51
1.25 1.77−

0.74
0.64 0.84−

0.48
0.39 0.57−

0.11
0.09 0.13−

0.93
0.72 1.14−

3.68
2.18 5.18−

1.96
1.32 2.60−

0.16
0.13 0.19−

1.33
0.97 1.69−

0.90
1.72 1.08−

2.60
1.26 3.94−

0.18
0.12 0.24−

0.97
0.75 1.19−

1.25
1.06 1.44−

1.66
1.43 1.89−

0.20
0.18 0.22−

1.15
1.07 1.23−
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западного переноса морских вод на акватории
Баренцева моря вплоть до юго-восточной его ча-
сти, почти свободна от загрязнения ГХБ.

Для содержания ДДТ в ДО Баренцева моря ха-
рактерно распространение загрязнения в общем
направлении с С на Ю (рис. 3). Наибольшее сред-
нее содержание ДДТ отмечено в Северо-Восточ-
ном районе и в Центральной впадине (желобе)
(рис. 1; табл. 1). Максимальное значение суммы
ДДТ (8.06 нг/г) обнаружено в Кольском заливе.
Подобная ситуация c депонированием загрязне-
ния отмечена автором ранее [14, 15] и характерна
для распределения в ДО Баренцева моря таких
металлов, как Ni, Zn, Cu, Hg и отчасти Pb и Cr.
В юго-восточной части моря прослеживается ак-
кумуляция ДДТ в ДО у берегов о. Южный архипе-
лага Новая Земля (рис. 3). В целом содержание
ДДТ в ДО Баренцева моря можно считать уме-
ренным, незначительно превышающем фон,
установленный для Норвежского моря – 0.5 нг/г
[22]. Содержание изомера p,p’-ДДЕ было выше
содержания изомера p,p’-ДДТ на всех исследо-
ванных станциях Баренцева моря, что свидетель-
ствует о длительном процессе трансформации
ДДТ в более стойкие метаболиты, т.е. о “старом”
загрязнении [4, 24].

Максимальное содержание ДДТ в Баренцевом
море отмечено автором в ДО восточного склона
Центрального желоба. Факт содержания ДДТ в
ДО Центрального желоба на уровне максималь-
ных для Баренцева моря значений уже отмечался
другими исследователями [7]. Однако, согласно

данным, представленным на рис. 2, собственно
для дна желоба (глубже изолинии 300) высокая
степень загрязнения не характерна. Ранее авто-
ром отмечалось преимущественное распростра-
нение комплексного загрязнения тяжелыми ме-
таллами именно по восточному склону упомяну-
того желоба [15].

Распределение содержания ПХБ в ДО Барен-
цева моря относительно равномерно и наблюда-
ется в основном в северной половине акватории.
Наибольшие средние значения отмечены для райо-
нов Шпицбергена и Кольского залива (табл. 1).
Исходя из норматива, установленного для ДО
Норвежского моря (5 нг/г) [22], среднее содержа-
ние ПХБ в ДО Баренцева моря не превышает фо-
новый уровень.

Как видно из картограммы распределения
суммы ГХЦГ, представленной на рис. 4 и в табл. 1,
этот пестицид в Баренцевом море накапливается
преимущественно в ДО восточных склонов Цен-
трального и Медвежинского желобов, а также
Мурманской банки. Последнее хорошо согласу-
ется с данными других исследователей [7]. Под
Медвежинским желобом здесь имеется в виду
прежде всего его восточная часть, называемая Де-
мидовским желобом (рис. 1).

Приведенные в табл. 1 содержания ГХЦГ в ДО
в большинстве случаев превышают известный
норматив фонового содержания γ-ГХЦГ (линда-
на) в ДО Норвежского моря (1.1 нг/г) [22]. Однако
в определяемой автором сумме ГХЦГ преоблада-
ет α-ГХЦГ (старое загрязнение), поэтому ситуа-

Рис. 4. Карта распределения содержания ГХЦГ в ДО Баренцева моря.
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цию с загрязнением Баренцева моря γ-ГХЦГ
можно считать стабильной [4]. Напомним, что
пестициды α-, β- и γ-ГХЦГ запрещены Сток-
гольмской конвенцией в 2009 г., а ГХБ, ДДТ и
ПХБ – в 2001 г. Россия ратифицировала Сток-
гольмскую конвенцию в 2011 г. [5].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Исследования, выполненные норвежскими
исследователями на ст. Цеппелин (о. Западный
Шпицберген, пос. Ню-Олесунн) в 2013 г., показа-
ли, что в приземном слое атмосферы содержание
ГХБ (83 пг/м3) превышало содержание остальных
СОЗ: суммы ГХЦГ (5.7 пг/м3), ДДТ (0.6 пг/м3),
ПХБ (3.3) – в десятки раз [35]. Ранее для того же
пос. Ню-Олесунна норвежские исследователи
приводили данные о высоком содержании ГХБ,
составлявшем в 1999 г. >90 пг/м3; такие же значе-
ния получены и для приземного атмосферного
слоя на о. Медвежьем (Bear Island) в Баренцевом
море [18, 28]. Содержание остальных СОЗ в 1999 г.
также было значительно ниже, чем ГХБ. Отме-
ченное по результатам комплексных экогеохими-
ческих исследований на о. Западный Шпицбер-
ген содержание полихлорбензолов в наземных
сосудистых растениях в 75–100% случаев превы-
шало фоновые значения по критериям “Neue
Niederlandische Liste 3/95” [2]. Последнее свиде-
тельствует в пользу дальнего переноса ГХБ с
аэрозолями сначала на поверхность архипелага, а
потом терригенным стоком в море. По тем же
данным, содержание суммы хлорбензолов в верх-
нем (0–5 см) слое ДО зал. Гренфьорд (Шпицбер-
ген) в 2002–2013 гг. менялось в широких преде-
лах: среднее значение – 0.12, максимальное –
3.05 нг/г сухой массы в прибрежной части залива;
соответственно 0.04 и 1.2 нг/г – в центральной ча-
сти [2]. Следовательно, на основе вышеприведен-
ных и авторских данных можно говорить об
устойчивом депонировании ГХБ в ДО шельфа
Шпицбергена, который поступает в регион, оче-
видно, в результате дальнего трансграничного пе-
реноса.

Согласно данным, представленным EMEP
(Co-operative Programme for Monitoring and Evalu-
ation of the Long-range Transmission of Air Pollu-
tants in Europe), основным источником антропо-
генной эмиссии ГХБ в Европе в 1990 г. была Вели-
кобритания [27]. Объем эмиссии на значительной
площади этой страны составлял 10–20 г/км2 в год
и более. Значительные объемы эмиссии были ха-
рактерны для Норвегии и Франции. К 2012 г. си-
туация заметно изменилась: основной объем
эмиссии ГХБ в странах действия программы
EMEP приходился на Украину. Общий объем вы-
бросов ГХБ значительно снизился с 6 до 0.95 т.
В целом по планете основной объем эмиссии ГХБ

в 2012 г. приходился на Индию и КНР [27]. Из-
вестно, что абсолютное содержание ГХБ в атмо-
сфере растет с увеличением широты. Полагают,
что эта группа соединений в атмосфере проходит
холодную конденсацию с повторным испарением
(“эффект кузнечика”) и способна к дальнему пе-
реносу [37, 38].

По данным компании “Akvaplan-niva” (Норве-
гия), содержание суммы ДДТ в ДО глубоководно-
го участка Конгс-фьорда (пос. Ню-Олесунн,
о. Западный Шпицберген) в 1997 г. составило
0.38 нг/г сухой массы, в то время как в прибреж-
ных участках прол. Эрик-Эриксен (у о. Северо-
Восточная Земля) содержание ДДТ в ДО было
меньше – 0.2 нг/г [18]. В работе [2] отмечено
очень высокое содержание ДДТ в верхнем слое
ДО зал. Грен-фьорд (Шпицберген) в период
2002–2013 гг. Наиболее часто повышенный уро-
вень содержания ДДТ (до 32.5 нг/г) отмечался в
прибрежной части залива – в ~30% отобранных
проб ДО; в центральной части залива только 10%
проб превышали допустимый уровень (2.5 нг/г,
по критериям “Neue Niederlandische Liste 3/95”),
достигая максимума – 27.5 нг/г сухой массы осад-
ка. Это в десятки раз превышает полученные ав-
тором статьи значения (табл. 1). Приведенное
в [2] высокое содержание ДДТ в ДО зал. Грен-
фьорд, на взгляд автора статьи, свидетельствует о
наличии местного источника ДДТ на водосбор-
ной площади. Например, это могут быть тающие
многолетние льды (ледники). Известно, что вод-
ный режим фьордов препятствует выходу из них
загрязнения, представляя собой “ловушку” для
взвеси [1], при этом со временем происходит пе-
ремещение ДО вместе с загрязнением из при-
брежной зоны в глубоководную часть залива.

На основе данных автора можно предполо-
жить, что ДДТ имеет сходные с ПХБ пути поступ-
ления в ДО Баренцева моря. Для пары ПХБ–ДДТ
для всего моря коэффициент корреляции Спир-
мена rS = 0.53, отдельно для Северо-Восточного
района коэффициент корреляции Пирсона этой
пары rР = 0.66. Сравнение ПХБ и ДДТ в ДО раз-
ных районов моря позволяет предположить, что
основное количество ПХБ, как и ДДТ, поступает
из северной области Баренцева моря.

Для содержаний ДДТ и ПХБ в ДО в районе
Кольского залива rp = 0.83 – весьма высок. В со-
четании с самым высоким по морю средним со-
держанием ПХБ, равным 3.68 нг/г, и максимумом
33.5 нг/г это свидетельствует в пользу существо-
вания дополнительного источника поступления
обоих СОЗ в Кольский залив, вероятно, из райо-
на Мурманской городской агломерации. Таким
источником могут быть “кладбища” старых ко-
раблей [8].

Согласно оценкам в работе [23], наибольшее
(~86%) использование ПХБ и последующая
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эмиссия в атмосферу происходят на промышлен-
но развитых территориях в умеренных широтах
между 30°–60° с.ш. Франция, Германия, Италия,
Япония, Испания, Великобритания и США несут
ответственность за 68% глобального использова-
ния ПХБ [36]. Как и в случае с ГХБ, для ПХБ от-
мечена четкая закономерность увеличения его
концентрации от низких широт к высоким. Это
обусловливает повышенное содержание ПХБ в
океанских водах на полюсах, главным образом в
Арктике. Так, по данным [26], в 2008 г. наиболь-
шие среднегодовые концентрации (>5 пг/л) кон-
генера ПХБ-153 отмечены у берегов Гренландии
и Исландии. В водах Северного Ледовитого океа-
на наблюдается рассеянное загрязнение на уров-
не 2–3 пг/л. Подобное рассеянное загрязнение
ПХБ в Баренцевом море отмечено и в результате
настоящих исследований, за исключением упо-
мянутого Кольского залива.

Примечательно, что в Северо-Восточном рай-
оне моря содержания всех четырех изученных
СОЗ в ДО довольно хорошо коррелируют между
собой. Коэффициенты rР всех возможных сочета-
ний варьируют в узком интервале от 0.45 до 0.68,
что, вероятно, свидетельствует в пользу рассеян-
ного комплексного загрязнения по СОЗ, посту-
пающего в результате таяния ледников на близле-
жащих архипелагах, а также многолетнего дрей-
фующего льда, приносимого из Карского моря.

Необходимо отметить высокую корреляцию
содержания ПХБ и ГХБ в ДО станций Медвежин-
ского желоба – rР = 0.71; при этом все остальные по-
ложительные коэффициенты корреляции между
изученными СОЗ были ≤0.14. Если связать этот
факт с тем, что содержание обоих соединений в
ДО данного желоба было одним из самых низких
в Баренцевом море, а рядом, в районе Шпицбер-
гена, – одним из самых высоких с коэффициен-
том корреляции rР = 0.16, то можно предположить
существование географического барьера, отделя-
ющего этот Медвежинский желоб от Шпицбер-
генского шельфа. Таков, по всей видимости,
Полярный фронт, связанный с Медвежинско-
Надеждинским поднятием (возвышенностью) и
Медвежинским течением.

Известно, что динамика содержания ГХЦГ в
атмосферном воздухе в целом типична для СОЗ,
для которых характерно циклическое изменение
концентраций с более высоким содержанием в
период лета–осени и низким зимой–весной [21].
Многократное выпадение атмосферных осадков
зимой в виде снега приводит к накоплению ГХЦГ
на дневной поверхности. Так, если в выпадаю-
щем на о. Медвежьем снеге в мае 2000 г. концен-
трация ГХЦГ составляла всего 0.078 нг/л, то в
июле–сентябре в талых и дождевых водах на ост-
рове она была намного выше – 0.490 нг/л, в сен-
тябре–ноябре того же года концентрация в талых

и дождевых водах уже достигала 1.8 нг/л [18, 28].
Ситуация с содержанием ПХБ, по тем же дан-
ным, для о. Медвежьего была иная. Максималь-
ное содержание суммы ПХБ было характерно для
снега, выпавшего в мае 2000 г., – 7.2 нг/л. Затем
концентрация в воде снижалась, составив сентяб-
ре–ноябре 2000 г. 0.85 нг/л. В [28] полагают, что
эта разнонаправленная динамика двух СОЗ отча-
сти может быть объяснена повторным испарени-
ем в атмосферу низкохлорированных ПХБ и па-
раллельным непрерывным поглощением из атмо-
сферы растворимого в воде ГХЦГ в соответствии
с циклической моделью конденсации–испаре-
ния, рассмотренной выше на примере ГХБ [37, 38].
Авторы этой модели считают, что она также хоро-
шо применима и для ДДТ с той разницей, что ле-
тучесть ДДТ заметно ниже, чем ГХБ и ГХЦГ.

Очень высокий коэффициент корреляции па-
ры ГХЦГ–ДДТ (rР = 0.90) в ДО станций района
Центральной впадины и относительно невысо-
кий (rР = 0.51) для Баренцева моря свидетельству-
ют о том, что оба пестицида с большой долей ве-
роятности поступают в район Центральной впа-
дины одним путем, и этот путь лишь
опосредованно связан с атмосферным переносом
на акваторию.

Исторически основными источниками эмис-
сии α + β-ГХЦГ были Китай, Индия, Индонезия
и Западная Европа. В период с 1980 по 2000 г. про-
изводство и использование α + β-ГХЦГ сократи-
лось в несколько раз [18]. Известные модели пу-
тей распространения ГХЦГ в атмосфере от основ-
ных источников загрязнения в Европе (Испания,
Великобритания) и Азии не предполагают дости-
жения этим пестицидом региона Баренцева моря,
в отличие от ГХБ и ПХБ [26, 34]. Основное за-
грязнение ГХЦГ из Европы, по-видимому, оса-
ждается на акватории Северной Атлантики, Сре-
диземного и Северного морей. Следовательно,
можно говорить о переносе ГХЦГ от берегов За-
падной Европы в Баренцево море последователь-
но Континентальным склоновым, Норвежским,
Шпицбергенским и Нордкапским течениями [17,
29, 30]. В район о. Медвежьего ГХЦГ может по-
ступать с водами Медвежинского течения с С.
Подобная возможность транзита α-ГХЦГ в Арк-
тический бассейн с тихоокеанскими водами через
Берингов пролив была показана ранее в [34]. Од-
нако, как видно из рис. 2–4, перенос загрязнения
течениями из Западной Европы в Баренцево море
не прослеживается. Содержание СОЗ в ДО наи-
меньшее именно в юго-западной и южной частях
моря. Автор полагает, что перенос ГХЦГ и, воз-
можно, ДДТ на дальние расстояния происходит в
результате транспорта взвеси в придонном нефе-
лоидном слое с контурными течениями [1, 9, 12].
Откладывается эта взвесь на дне и склонах жело-
бов в геоморфологических “ловушках”, главная
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из которых в Баренцевом море, по всей видимо-
сти, – Центральная впадина. Однако прямых
свидетельств поступления ГХЦГ в Баренцево мо-
ре с атлантическими водами Нордкапского тече-
ния (с З) или через так называемые северные про-
ливы между архипелагами Шпицберген и Земля
Франца-Иосифа [17] (с С) не обнаружено.

Среди выделенных шести районов Баренцева
моря наиболее схожи по характеру загрязнения
СОЗ оказались Медвежинский и Центральный
желоба. Так, относительное содержание ГХБ,
ДДТ, ПХБ и ГХЦГ в сумме СОЗ в районе Цен-
тральной впадины составляло 3, 21, 14 и 62% соот-
ветственно, а в районе Медвежинского желоба –
4, 21, 19 и 56% соответственно. Это сходство вряд
ли случайно. В других выделенных районах отно-
сительное содержание компонентов СОЗ широко
варьировало. Контакт между желобами хорошо
просматривается на рис. 4 на примере ГХЦГ. Бо-
лее высокие средние концентрации СОЗ в Цен-
тральном желобе могут свидетельствовать о том,
что с придонной водой взвешенное вещество пе-
ремещается из него в Медвежинский желоб, точ-
нее в ту его часть, которая обозначена автором
как Демидовский желоб (рис. 1). Это предполо-
жение согласуется с известным утверждением,
что насыщенные взвесью придонные баренцево-
морские воды перемещаются в западном направ-
лении, компенсируя приток атлантических вод
[1, 12]. Перемещение взвеси, вероятно, происхо-
дит в нефелоидном слое. Считают, что с при-
донными течениями из Баренцева моря через
Демидовскую возвышенность выносится поряд-
ка 40 тыс. т взвеси в сутки, а через Демидовский
желоб – 50 тыс. т [12].

Отрицательная корреляция содержаний ГХЦГ
и ГХБ в ДО Медвежинского желоба (rР = –0.48)
подтверждает отмеченный выше разнонаправ-
ленный характер их поступления в район. В ре-
зультате ГХЦГ аккумулируется преимущественно
в восточной части желоба, а ГХБ в небольшом ко-
личестве отмечен в его северной части. Одиноч-
ное высокое содержание ГХЦГ в ДО отмечено на
западе желоба на глубине 451 м в “ловушке” его
самой глубокой части (рис. 4).

Весьма важное следствие из данных, представ-
ленных в табл. 1, заключается в том, что суммар-
ное загрязнение ДО Центральной впадины по
СОЗ происходит на уровне загрязнения ДО аква-
торий, прилегающих к устью Кольского залива.
Это подтверждает высказанное автором ранее
предположение, что Центральная впадина (желоб)
– важный депонирующий загрязнение район Ба-
ренцева моря [14, 15]. Причем нисходящий лито-
динамический поток, включающий загрязнение,
может также поступать в нее и из Печорского и
Белого морей с так называемых Печороморской и
Канинской ступеней через Гусиный и Канин-

ский желоба [1, 6, 15]. Следует отметить, что по-
вышенному содержанию СОЗ в ДО Центральной
впадины, Демидовского желоба и других пониже-
ний морского дна может способствовать их гра-
нулометрический состав, а именно: эти депрес-
сии заполнены преимущественно тонкозерни-
стыми отложениями – илом и глиной. Известно,
что этот тип отложений способствует аккумуля-
ции загрязнения самого различного генезиса [4,
7, 15].

Роль желобов Баренцева моря как ловушек
осадочного вещества уже обсуждалась в научной
литературе; акцент, в частности, делался на Мед-
вежинском желобе [13], аккумулирующая роль
которого настоящими исследованиями подтвер-
ждается лишь отчасти (в отношении Pb и ГХЦГ)
[14, 15]. Данные автора настоящей статьи позво-
ляют рассматривать этот желоб скорее как зону
транзита вещества [13]. Они согласуются с извест-
ной точкой зрения об отсутствии современных
ДО в северной части Медвежинского желоба [9].
Демидовский желоб в этом плане следует рас-
сматривать отдельно от Медвежинского.

Анализ авторских и норвежских данных не об-
наруживает заметной связи распространения со-
держания ГХБ, ДДТ, ГХЦГ, ПХБ, а также ряда тя-
желых металлов по акватории Баренцева моря с
переносом загрязнения поверхностным Норвеж-
ским, а затем – Нордкапским течениями от бере-
гов Европы [14, 16, 32].

Можно предположить, что архипелаг Шпиц-
берген – один из важных конечных пунктов
транспорта загрязненного аэрозоля из Западной
Европы в Арктику, что в значительной мере свя-
зано со сильным смещением арктического атмо-
сферного фронта летом на С, особенно заметным
в районе Шпицбергена [20, 33]. Согласно данным
[25], наиболее вероятные источники загрязнения
Шпицбергена (ст. Цеппелин), например саже-
вым аэрозолем в летнюю половину года (май–ок-
тябрь), в период 1998–2007 гг. были расположены
в Германии, Швеции, Польше и Центральном
федеральном округе России. Положение аркти-
ческого фронта зимой, напротив, способствует
поступлению аэрозолей в бассейн Баренцева мо-
ря преимущественно с территории Российской
Федерации [25, 33]. Непосредственно в район
Шпицбергена в летний период атмосферный
аэрозоль может интенсивно поступать также из
Северной Америки с западными ветрами [18].

Таким образом, среди основных факторов,
влияющих на уровень загрязнения ДО северной
части Баренцева моря, по мнению автора, можно
рассматривать дальний атмосферный перенос,
поступление поллютантов из Центрального арк-
тического бассейна с многолетними льдами, а
также таяние фирна и ледников на архипелагах
Шпицберген, Земля Франца-Иосифа и Новая
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Земля. Устойчивые тенденции изменения содер-
жания ГХБ, ДДТ, ПХБ и ГХЦГ в ДО Баренцева
моря за исследованный период не обнаружены.
Полученные тренды как для всего моря, так и для
отдельных его районов не имели достоверных ко-
эффициентов аппроксимации.

ВЫВОДЫ
Средний уровень загрязнения ДО Баренцева

моря по ГХБ, ДДТ, ПХБ и ГХЦГ за период с 2003
по 2018 г. практически не изменился и остался от-
носительно низким.

Содержание суммы СОЗ в осадках выделен-
ных районов уменьшается в последовательности:
Центральная впадина (7.15 нг/г) > Кольский за-
лив (7.14) > Медвежинский желоб (4.65) > шельф
Шпицбергена (4.19) > Северо-Восточный район
(3.65) > Юго-Восточный район (Печорское море)
(2.26 нг/г).

Центральная впадина, по всей видимости, –
основной депонирующий загрязнение район Ба-
ренцева моря. В районе Кольского и других зали-
вов Западного Мурмана имеются локальные спе-
цифические источники поступления ПХБ и ДДТ.

Загрязнение ГХБ, ДДТ, ПХБ поступает в ДО
Баренцева моря преимущественно с С и СВ со
стороны арктических архипелагов. Загрязнение ГХБ
и в некоторой мере ПБХ распространяется вокруг
архипелага Шпицберген. Дальнейшему распро-
странению загрязнения ГХБ и ПХБ с шельфа
Шпицбергена на Ю в западной части моря
препятствует естественный барьер – Полярный
фронт.

Существенный источник ГХБ, ДДТ и ПХБ в
ДО Баренцева моря, по всей видимости, – “ста-
рое” загрязнение, накопленное фирном и ледни-
ками архипелагов Шпицберген, Земля Франца-
Иосифа и Новая Земля в результате дальнего пе-
реноса аэрозолей от источников в Европе, Азии и
Северной Америке. Интенсивное таяние ледни-
ков на арктических островах региона, а также
многолетних льдов, поступающих из Карского
моря, в последние десятилетия, вероятно, приво-
дит к постоянному поступлению загрязнения
СОЗ на Баренцевоморский шельф.

Основное загрязнение ГХЦГ регистрируется в
центральной части Баренцева моря (Централь-
ный и Демидовский желоба, Мурманская банка).
Направление поступления загрязнения ГХЦГ в
этот район моря однозначно не идентифицирует-
ся, но высокий коэффициент корреляции содер-
жаний ГХЦГ и ДДТ в ДО Центральной впадины
свидетельствует в пользу перемещения ГХЦГ в
область депонирования со стороны Земли Фран-
ца-Иосифа и о. Северного архипелага Новая Зем-
ля, где в связи с глобальным потеплением высво-
бождается ранее накопленное загрязнение.

Автор выражает благодарность сотрудникам
лаборатории прикладной экологии и токсиколо-
гии “ПИНРО” им. Н.М. Книповича А.Ю. Жили-
ну, Н.Ф. Плотицыной и Т.А. Зимовейсковой за
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