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Приводятся данные о содержании органических соединений: углеводородов, липидов, хлорофилла  а, взвешенного органического углерода и 
взвеси в снежно‑ледяном покрове и почвах в районе антарктических станций Новолазаревская, Прогресс, Дружная‑4, Молодёжная, Мирный, Бел‑
линсгаузен (2008–2014 гг.).

The paper presents data on concentration of organic compounds (hydrocarbons, lipids, chlorophyll a, suspended organic carbon) and suspension in the 
snow‑ice cover of lakes and soils in the vicinities of the Antarctic Russian stations (Novolazarevskaya, Progress, Druzhnaya‑4, Molodezhnaya, Mirny, Belling‑
shausen) obtained in 2008–2014.

Введение

Природа Антарктиды привлекает особое 
внимание исследователей – она наименее нару
шена, а геохимические процессы здесь мало из
учены . Ранее считалась, что удалённость района 
от промышленных центров позволяет изучать 
фоновые характеристики различных соедине
ний [16] . Однако в настоящее время прибреж
ные районы антарктического континента не 
могут считаться экологически чистыми, так как 
деятельность научных станций, развитие туриз
ма и активное использование транспорта приво
дят к их загрязнению, в том числе органически
ми соединениями [9–12, 19, 21–31] . Перегрузка 
и потребление топлива – штатные ситуации в 
Антарктиде . Так, на станции МакМёрдо в лет
ний сезон может находиться более 1000 чело
век [21, 28] . Это – крупнейшее поселение и ис
следовательский центр в Антарктике, который 
имеет три аэродрома, место для посадки верто
лётов и более 100 строений . В связи с недоста
точной изученностью экологии и с учётом низ
кой восстанавливаемости биоценозов основным 
экологическим условием деятельности человека 
в Антарктиде должно быть соблюдение принци
па минимизации технологических и аварийных 
загрязнений [12] .

Нефтепродукты содержат многие соедине
ния, среди которых доминируют углеводоро
ды (УВ), а в их составе – алифатические (АУВ) 
и полициклические ароматические углеводоро
ды (ПАУ) [10, 18] . Поэтому при изучении антро
погенного воздействия на природу Антарктиды 
важная роль отводится исследованию концен
траций и распределения различных органиче
ских соединений (ОС), а в их составе – УВ [12] . 
В первую очередь это относится к ПАУ [18, 21, 
31], которые могут способствовать возникнове
нию канцерогенных и мутагенных изменений в 
организмах . Для установления влияния деятель
ности антарктических станций России (Новола
заревская, Молодёжная, Прогресс, Дружная4, 
Мирный и Беллинсгаузен) на окружающую тер
риторию в 2008–2014 гг . в этих районах изуча
лись концентрация и состав УВ в снеге, льдах, 
почвах, мхах и лишайниках (рис . 1) . Концен
трацию УВ определяли параллельно с концен
трациями взвеси, липидов, хлорофилла а (хл а), 
органического углерода (Сорг), а во взвеси – 
взвешенного органического углерода (ВОУ) .

При изучении углеводородного загрязнения 
необходимо учитывать, что распространение ан
тропогенных УВ происходит на существующем 
биогенном углеводородном фоне [10] . Даже при 
низких температурах в природных объектах об
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разуются автохтонные ОС, а в их составе – УВ, 
синтезируемые фитопланктоном . Это в основ
ном АУВ . О природном синтезе полиаренов не 
существует единого мнения [10, 14] . Кроме того, 
снег и лёд содержат терригенные ОС, поступа
ющие с эоловой взвесью . В частности, в атмос
фере о . КингДжордж обнаружены полихлор
бифенилы, которые поступают с аэрозолями из 
Южной Америки [30] .

Методика исследования

При отборе и анализе проб снега, льда и 
воды соблюдали меры, необходимые для пре
дотвращения загрязнения . Керн льда отбирали 
с помощью ручного титанового кольцевого бура 
(d = 14,5 см) . Лёд распиливали на части тита
новой пилой, учитывая его строение, и поме
щали в специальные баки для таяния . Для по
лучения необходимого количества талой воды 
и репрезентативных результатов одновременно 
растапливали 5–8 образцов керна . Время плав
ления керна составляло 2–2,5 суток . Подлёдную 
воду отбирали специальной бутылью с закрытой 

пробкой, предотвращающей попадание льда [17] . 
Взвесь выделяли из воды методом мембранной 
фильтрации на предварительно отмытые (4%й 
HCl, осч) поликарбонатные ядерные фильтры 
(диаметр пор 0,45 мкм) под вакуумом 400 мбар; 
концентрацию определяли гравиметрически (с 
точностью взвешивания до 0,01 мг) .

Для определения содержания и состава ОС 
взвесь выделяли фильтрацией из воды под ва
куумом 200 мбар на предварительно прокалён
ные при 450 °С стекловолокнистые фильтры 
GF/F фирмы Whatman (эффективный раз
мер пор 0,7–1,2 мкм), которые используются 
в практике изучения ОС [8] . Липиды (суммар
ная экстрагируемая фракция) экстрагировали 
из подсушенных на воздухе проб взвесей, почв, 
лишайников и мхов метиленхлоридом на уль
тразвуковой бане «Сапфир» при 35 °С . Пред
варительно из проб почвы (представляющих 
собой суммарную пробу, отобранную на каж
дой станции в 3–4х близлежащих точках) отсе
иванием выделяли фракцию меньше 1 мм . АУВ 
выделяли с помощью колоночной хроматогра
фии на силикагеле гексаном, а ПАУ – смесью 
гексана с бензолом . Концентрацию липидов 

Рис. 1. Основные районы работ в Ант арктиде (звёздочками отмечены станции, на которых проводили ис
следования)
Fig. 1. The main areas of researches in Antarctica (an asterisk indicates those stations at which the conducted re
searches)
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(до колоночной хроматографии) и АУВ (после 
колоночной хроматографии) определяли спект
рофотометрическим методом в ИКобласти на 
приборе IR435 или IRAffinity1 (Shimadzu) . 
Стандарт приготовлен из ампулы стандартно
го раствора – ГСО 7248–96, разработчик: АОЗТ 
«Экрос» . Чувствительность метода – 3 мкг/мл 
экстракта, точность 10–15 % отн . Этот метод 
используется в качестве арбитражного при ана
лизе нефтяных углеводородов [15] .

Содержание и состав ПАУ устанавлива
ли методом высокоэффективной жидкост
ной хроматографии на жидкостном хрома
тографе «LC20 Prominence» (Shimadzu) c 
колонкой «Envirosep PP» при температуре тер
мостата колонки 40 °С в градиентном режиме 
(от 50% объёмной доли ацетонитрила в воде до 
90%); скорость потока элюента – 1 см3/мин . 
Для определения индивидуальных ПАУ исполь
зовали флуоресцентный детектор «RF20A» с 
программируемыми длинами волн поглоще
ния и возбуждения . При расчёте использова
ли программное обеспечение «LC Solution» . 
Калибровали прибор при помощи индивиду
альных ПАУ производства фирмы «Supelco» . 
В результате были идентифицированы следую
щие незамещённые полиарены: нафталин (Н), 
1метилнафталин (МН), аценафтен (АЦН), 
флуорен (ФЛР), фенантрен (Ф), антрацен (АЦ), 
флуорантен (ФЛ), пирен (П), бенз(а)антрацен 
(БААН), хризен (ХР), бенз(е)пирен (БеП), пе
рилен (ПЛ), бенз(a)пирен (БаП), дибенз(а, h)
антрацен (ДБаАН), бенз(g,h,i)перилен (БПЛ), 
индено[1, 2, 3c,d]пирен (ИП) . Пороговая чув
ствительность метода, определённая по антраце
ну, составила 0,4 нг в пике .

Концентрацию ВОУ на фильтрах GF/F и Сорг 
в пробах почв определяли методом сухого сож
жения на отечественном анализаторе АН7529 
при 800 °С . Целый фильтр (или ½ его часть) или 
навеску почвы помещали в фарфоровый ти
гель, далее использовали обычные процедуры, 
применяемые при определении Cорг в донных 
осадках [7] . Чувствительность метода составля
ла 6 мкг углерода в пробе, точность 3–6 % отн . 
Для пересчёта концентраций АУВ в концентра
ции ВОУ использовали коэффициент 0,5 [2], для 
почв, лишайников и мхов – 0,86 [8] .

Концентрации хл а определяли флуориме
трическим методом на предварительно отка

либрованном флуориметре Trilogy (модель 1 .1) 
(Turner Designs) в интервале 0,02–100 мкг/л . Для 
выделения хл а фильтры помещали в 90%й аце
тон и экстрагировали при 4 °С в темноте в тече
ние 12–16 часов [20, 33] . Для коррекции кон
центрации хл а с учётом феопигмента экстракт 
подкисляли 1н HCl и снова определяли интен
сивность флуоресценции .

Результаты и обсуждение

В снеге концентрации ОС и взвеси на ма
терике в районах, удалённых от станций, были 
низкими (табл . 1) . Антарктида закрыта ледо
вым щитом и собственных аэрозолей со сне
гом поступает мало [6] . По мере приближения 
к станциям их концентрации увеличивались, 
особенно при отсутствии снежного покрова на 
окружающих холмах . Поэтому содержание АУВ 
в снежном покрове морских акваторий, приле
гающих к районам действующих и законсерви
рованных в настоящее время станций (в част
ности, ст . Молодежная), не превышало 22 мкг/л 
(см . табл . 1) . В районе ледового барьера (склон 
материкового ледникового щита) моря Лаза
рева в рыхлом фирнизированном мелкозерни
стом снеге содержание ОС оказалось ещё ниже . 
Концентрации АУВ в 2008 г . составили всего 
3–4 мкг/л [11] . Эти данные можно использо
вать в качестве фоновых . Однако в 2001 г . в рай
оне ледового барьера концентрация АУВв (во 
взвеси) в фирне достигала 84 мкг/л [9] . Это об
условлено интенсивной хозяйственной деятель
ностью на барьере и поступлением АУВ в ре
зультате перегрузки топлива с НЭС «Академик 
Федоров» на материк с помощью грузового на
земного и воздушного транспорта .

В районе ст. Дружная отмечен рост кон
центраций АУВр (растворённая форма) в снеж
ноледяном покрове в период с 2010 по 2014 г . 
(табл . 2) . Концентрации АУВр увеличивались 
в снеге в районе дизельной электростанции 
до 256 мкг/л . В воде озёр концентрация АУВр 
была ниже ПДК для нефтяных углеводоро
дов, особенно в оз . Ледяном, где происходит 
забор питьевой воды . В озёрах в районе ст. Но-
волазаревская рост концентраций УВв в снеге 
определялся их близостью к оазису Ширмахе
ра (рис . 2) . Однако количество УВв не зависело 
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Таблица 1. Распределение органических соединений в снежно-ледяном покрове в районе антарктических станций

Местоположение, 
год Объект Горизонт, 

см
Липиды АУВ Хл а ВОУ Взвесь, 

мг/лмкг/л
Ст. Молодёжная, 67°40′ ю.ш. 45°51′ в.д.

Оз . Лагерное, 2010
Снег 0–10 10/17* 7/12 0,008 16 0,32
Лёд 0–30 11/33 8/20 0,041 0 0,33

Обсерватория Мирный, 66°34′ ю.ш. 93°00′ в.д.

2010
Фирн 0–10 17/18 6/8 0,009 0 0,09

Лёд 0–30 15/120 7/73 0,232 132 0,23
Ледовый барьер ст. Новолазаревская, 70°03′ ю.ш. 11°35′ в.д.

2010
Снег 0–10 18/33 20/10 0,004 78 0,18

Лёд
0–30 16/12 9/7 0,052 1 0,23

30–60 19/36 9/20 0,005 8 0,39
Ст. Новолазаревская, 70°46′ ю.ш. 11°50′ в.д.

Оз . Станционное:
2008

Лёд 0–30 4/7 2/2
Не опр .

Подлёдная вода 20/32 9/10

2010
Лёд

0–15 8/14 4/6 0,25 1,2 0,24
15–30 26/47 13/17 0,24 0,2 0,25

Подлёдная вода /93 /47 1,25 90,4 1,25

2012
Снег 0–15 31/42 9/22 0,011 66 4,15
Лёд 0–25 24/63 8/25 0,052 78 1,84

Оз . Верхнее:
2012

Снег 5–15 22/410 9/360 0,073 235,2 0,78
Лёд 0–80 18/64 10/35 0,042 24,4 0,68

2014
Лёд 0–47 /5 /2 Не опр .

Не опр .
Не опр .

Подлёдная вода /25 /12
Оз . Глубокое:

2012 Лёд 0–10 14/36 9/25 0,005 0,34

2014
Лёд 0–43 /14 /5

Не опр .
Подлёдная вода /40 /23

Ст. Прогресс, 69°22′97 ю.ш., 76°22′65 в.д.

Оз . Степпед: 
2008

Снег**
0–10 49/33 37/22

Не опр .

Не опр .

155
10–20 31/134 26/82 312

Лёд
0–20 50/119 42/50

20–40 54/224 35/12
Подлёдная вода 12/57 4/29

2010
Снег** 5–10 33/74 22/56 0,005 1,00

Лёд 0–25 50/119 42/50 0,025 0,37
Подлёдная вода 23/19 7/14 0,024 0,36

2012
Снег 5–15 29/33 11/15 0,010 17,6 0,67
Лёд 0–30 39/33 12/15 1,22 0,9 0,50
Подлёдная вода 19/19 6/12 0,596 132 0,72

2014
Снег 5–15 /31 /10 0,002

Не опр .
0,21

Лёд 0–60 /20 /6 0,008 0,50
Подлёдная вода /16 /5 0,170 0,45

Ст. Беллинсгаузен, 62°11′689 ю.ш., 58°57′667 з.д.

Оз . Китеж, 2012

Снег** 0–20 14/35 7/19 0,203 73 4,21
Шуга 0–3 10/14 5/7 0,230 61 7,02
Лёд 0–20 15/24 7/12 0,182 0 1,81
Подлёдная вода 8/41 4/20 1,259 14–55 1,27

*Растворённая/взвешенная формы . **Снег на берегу озера . Не опр . – не определяли .
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только от концентрации взвеси, так как не про
исходило синфазного изменения их концентра
ций . В частности, максимальная концентрация 
АУВв в 2012 г . установлена в снеге оз . Верхнее – 
360 мкг/л при концентрации взвеси 0,78 мг/л . 
Напротив, в снеге оз . Станционное при кон
центрации взвеси 4,15 мг/л концентрация АУВ 
составила всего 22 мкг/л (см . табл . 1) .

Во время наших исследований в 2003–
2008 гг . на ст . Новолазаревская [9] снежный 
покров отсутствовал . Однако в 2001 г . в снеге 
оз . Верхнее концентрации АУВ в растворённой 
и взвешенной формах также были высокими: 
102 и 222 мкг/л соответственно . При этом увели
чилась доля АУВ в составе липидов, что харак
терно для загрязнённых нефтью районов [10] . 

Таблица 2. Результаты анализ алифатических углеводородов (мкг/л), выделенных из проб воды и снега на ст. Друж-
ная-4 в разные годы

Место отбора проб Координаты, ю .ш ./в .д . 2010 2012 2014
Оз . Ледяное (питьевое), подлёдная вода 69°45′02,9″/73°41′58,5″ 47*/54 24 28
Оз . Реликтовое (сезонное), подлёдная вода 69°44′45,7″/73°42′09,8″ 16/46 24 45
Оз . Базовое:

69°44′51,4″/73°42′19,6″ 29/78 27 45снег
подлёдная вода 27/46 32/74 36

Около дизельной электростанции, снег 69°44′53,6″/73°42′28,3″ 73/30 74 256
Камбузная ёмкость 69°44′53,1″/73°42′32,3″

Не опр .
4 40

Вода из ручья (ст . Прогресс3) 69°24′13,6″/76°24′09,9″ 12 15
*Растворённая/взвешенная формы . В 2012 и 2014 гг . определяли в основном растворённую форму АУВ .

Рис. 2. Концентрации углеводородов:
в почвах – красные столбцы; во мху – с наклонной штриховкой; в лишайниках – с вертикальной штриховкой; значения 
даны в рамках, мкг/г; в районе озёр ст . Новолазаревская приведена их доля в составе Сорг (чёрные столбцы, значения да
ны курсивом, %)
Fig. 2. HC concentrations:
in the soil – red columns; in the moss – with oblique hatching; in the lichen – with vertical hatching, the values given in the frame
work, µg/g; in the area of lakes of Novolazarevskaya station and their share in the composition of organic carbon (black columns, 
values are given in italics, %)
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Первоначально предполагали, что столь вы
сокие концентрации АУВ обусловлены влия
нием станции, так как загрязнение нефтепро
дуктами было обнаружено здесь в отдельных 
пробах почвы . Количество АУВ превышало 

2000 мкг/г при фоновых концентрациях в почвах 
10–20 мкг/г сухого вещества (табл . 3) . Кроме 
того, снег на льду оз . Верхнее имел более низ
кие значения pH (4,95–4,97) по сравнению 
со снегом других озёр, где значения pH изме

Таблица 3. Изменчивость концентраций органических соединений в пробах почвы, лишайников, мхов в районе 
антарктических станций*

Станция Местоположение Время отбора 
проб, годы Описание пробы

Липиды АУВ
Сорг, %

Доля АУВ, 
в % от Соргмкг/г

Прогресс
Оз . Степпед

2003, 2008, 
2010, 2012 

2014

Почва на берегу 10–145 7–77 0,018–0,026 2,3–36,7
Мох 904–3499 110–1798 3,58 4,3

Лишайник 1220–4109 312–2708 18,00 1,3
Осадок 120–1409 77–265 17,7–23,5 0,04–0,10

Фиорд Нелла 2010, 2012 Почва на берегу 12–42 6–31 0,027–0,367 0,7–3,5

Новолазаревская

Дизельная  
электростанция

2008, 2010, 
2012, 2014

Почва

4253–15 616 2463–9784 0,215–1,89 44,5–98,0

Водозабор 2008 , 2010 289–1461 263–724 0,02–0,30 52,8–75,4
Продовольственный 

склад
2008, 2010, 

2012 202–9072 161–196 0,02–0,59 2,5–86–5

Оз . Станционное 2008, 2010, 
2012 Почва на берегу 20–272 14–140 0,01–0,25 2,1–80,3

Озера Глубокое, 
Поморник, Зуб 2010 Почва на берегу, 

мох, лишайник
93–366 

1745–20 861
69–79 

301–482
0,70,85 

7,55–31,63
0,8–3,2 
0,1–0,6

Молодежная

Электростанция

2010
Почва

15–215 5–43 0,003–0,015 17,7–28,3
Магнитный  

павильон 213–18 9–12 0,001–0,003 9,0–13,3

Вертолётная  
площадка

200–285 100–134
Не опр .

Лишайник 469–1236 22–66
Сопка Метео

2012 Почва Не опр .
16 0,033 4,2

Оз . Песчаное 6 0,125 0,4

Дружная

Гора Лендинг

2010, 2012, 
2014 Почва

42–26 6–11 0,015–0,018 0,4–2,9
Камбуз, баня Не опр . 20–79 0,25–0,35 0,9–1,0

Пункт хранения 
отходов 555–700 6–12 0,02–0,03 3,0–4,3

Дизельная  
электростанция, 

склад ГСМ
Не опр . 320–647 0,080–0,088 40,0–70,2

Модульный пункт 2010 Компост 13 461 452 21,8 0,21

Беллинсгаузен Оз . Китеж 2012

Почва на берегу 9–97 3–10 0,11–0,12 0,3–0,5
Deshampsia  
Antarctica* 1889 165 Не опр .

Мох, лишайник 304–1640 24–601 15,50–26,87 0,02–0,05

Обсерватория 
Мирный

Оз . Хасуэлл 2003 Почва на берегу, 
мох

197,7 
1378

12,0 
109

0,42 
23,96

0,3 
0,04

Дом геофизиков 2008

Почва

31–47 23–35
Не опр .

Дом радио
2010

Не опр . 1631
Хранение бочек 2670 1045 1,09 8,2
Фоновый дом 57 28 0,03 7,8

*Deshampsia Antarctica – высшее сосудистое растение .
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нялись в пределах 5,03–8,04 . На ионы водо
рода приходится 38% ионного состава антар
ктического снега, и снеговая вода Антарктиды 
может рассматриваться как очень слабый рас
твор естественных кислот (в основном H2SO4 
и HNO3), содержащий малые количества ней
тральных солей [5] . Поэтому уменьшение зна
чений pH в населённых районах может служить 
показателем их загрязнённости, так как «кис
лые дожди» имеют pH = 4,0÷4,5 . Однако в со
ставе алканов снега оз . Верхнее доминировали 
природные биогенные соединения с максиму
мом при нС17 . Роль терригенных гомологов в 
составе АУВ была минимальной, что свидетель
ствовало об их природном образовании, а неф
тяные алканы не были обнаружены [9] . Кон
тинентальные озёра, несмотря на свою низкую 
биологическую продуктивность, представляют 
собой очаги жизни [4] . Так, в оз . Верхнее обна
ружены водоросли, наличие которых вместе со 
взвесью способствовало образованию ОС, в том 
числе и АУВ .

В почвах ст . Новолазаревская максималь
ная концентрация АУВ установлена вблизи ди
зельной электростанции (2336–2463 мкг/г, см . 
табл . 3, рис . 3) . Согласно данным 2012 г ., кон
центрация Сорг в почве в районе дизельной элек
тростанции увеличивалась по сравнению с неза
грязнённой почвой в 20 раз (с 0,01 до 0,21%), а 
количество АУВ – в 480 раз (с 9 до 4453 мкг/г), 
т .е . Сорг практически полностью было пред
ставлено АУВ . Однако в последние годы (2010–
2014 гг .) концентрация АУВ в районе дизельной 
электростанции (2300–2400 мкг/г) снизилась по 
сравнению с 2008 г . (9800 мкг/г), особенно по 
сравнению с 2001 г . (32 500 мкг/г) [9] . На бере
гах озёр, удалённых от ст . Новолазаревская, со
держание АУВ в почвах изменялось в интервале 
14–79 мкг/г (см . табл . 3) . Эти величины выше 
фоновых концентраций АУВ в песчанистых 
морских осадках – 10 мкг/г [10, 32] . Доля АУВ в 
составе Сорг не превышала 0,8%, т .е . была ниже, 
чем в районах, загрязнённых нефтью [10] .

В почвах ст. Дружная, которая функциони
рует только в летний сезон, концентрации АУВ 
были значительно ниже, чем в почвах ст . Но
волазаревская (см . табл . 3, см . рис . 3) . В районе 
ст . Дружная, за исключением почвы горы Лэн
динг, концентрации АУВ практически не изме
нились по сравнению с 2010 г . На этой станции 
АУВ аккумулировались в компосте и цианобак
териях, из которых состоял осадок оз . Базового 
(452 и 962 мкг/г соответственно), т .е . их присут
ствие обусловлено природными источниками . 
Поэтому в составе этих объектов их доля была 
незначительной (0,36–0,64%) . Для сравнения, в 
почвах зарубежных антарктических станций кон
центрация АУВ также изменялась в широком ин
тервале (табл . 4) и увеличивалась в районах хра
нения и перегрузки топлива с максимумом на 
ст . Касей, Земля Вилкиса [22] . На ст . МакМёрдо 
58% изученных проб содержали менее 100 мкг/г 
АУВ [29] . На периферии ст . МакМёрдо содер
жание АУВ не превышало 15 мкг/г .

В почвах вблизи дизельной электростанции 
на ст . Новолазаревская также возрастали кон
центрации ПАУ (в 5–100 раз) по сравнению с 
фоном – 25 нг/г [21] . При этом в составе ПАУ 
доля нафталинов увеличивалась до 10–12% . Не
смотря на это в составе ПАУ преобладали при
родные полиарены (фенантрен и хризен), на ко
торые приходилось 62–64% (рис . 4) .

Рис. 3. Изменение концентраций алифатических 
углеводородов в почвах станций Новолозаревская (а) 
и Дружная (б) в 2012 г .
Fig. 3. Change of the concentrations of aliphatic hydro
carbons in soils of the stations Novolozarevskaya (a) and 
Druzhnaya (б), 2012
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Таблица 4. Суммирование данных по концентрациям 
али фатических углеводородов  (мкг/г) в антарктиче-
ских почвах*

Район Интервал, мкг/г Источник
Ст . МакМёрдо,  
мыс Марбле < 20–29 100 [19]

Ст . МакМёрдо, о . Росс Не обн .–26 782 [29]
Мыс Эванс, о . Росс < 30–18 300 [21]
Ст . Скотта, о . Росс < 2–17 488 [21]
Ст . Касей, Земля Вилкиса Не обн .–59 000 [22]
Ст . Девис,  
Земля Принцессы Элизабет 0,24–220 [27]

Холмы Ларсеманн Не обн .–12 830 [25]
Ст . АтласКове, о . Хеанд 0,2–5520 [31]
Бангер Хиллз,  
Западная Антарктика Не обн .–4580 [26]

Ст . Прогресс, оз . Степпед 6–77

Настоящая 
работа

Ст . Новолазаревская, озера 14–32 503
Ст . Молодёжная 6–134
Ст . Дружная 8–463
Ст . Беллинсгаузен 3–10

*Не обн . – содержание ниже чувствительности аналитиче
ского метода определения .

В районе оз. Степпед, расположенного между 
российской ст . Прогресс и китайской ст . Зонг
шан, наблюдалась значительная межгодовая из
менчивость в концентрациях всех изучаемых со
единений (см . табл . 1, см . рис . 4, б) . Влияние 
аэрозольных поступлений на распределение взве
си и ОС иллюстрируют данные, полученные для 
снега в 2008 г . [11] . Содержание АУВ в слое снега 
толщиной 11–20 см были почти в 4 раза выше, 
чем в свеженамётанном снеге в слое 0–10 см (см . 
табл . 1) . Концентрации ПАУ изменялись в этих 
слоях снега почти вдвое: 467 и 959 нг/л соответст
венно . ПАУ в основном образуются при горении 
органического топлива [14] . В составе полиаре
нов в верхнем слое снега доля природных соеди
нений составила 68%, а в нижнем – всего 23% . 
Состав ПАУ в верхнем слое льда также указы
вал на влияние пирогенных поступлений, так как 
отношение флуорантен/пирен составляло 0,74 . 
К 2014 г . в снеге оз . Степпед снизились концент
рации всех соединений (см . табл . 1) .

В 2008 г . лёд оз . Степпед имел характерный 
жёлтый цвет и довольно высокие концентрации 
алифатических углеводородов – 35–82 мкг/л . 
Подлёдная вода была насыщена микроводорос
лями и имела характерный запах сероводоро

да . Всё это косвенно указывало на загрязнение 
озера бытовыми стоками с окружающих стан
ций, которое вызвало дефицит растворённого 
в воде кислорода, появление сероводородного 
заражения и эвтрофикацию водоёма . В 2010 г . 
концентрация всех изучаемых ОС во льду и в 
воде снизилась (см . табл . 1) . В подлёдной воде 
содержание АУВ (4–7 мкг/л) оказалось на грани 
чувствительности метода определения, что со
впадало с данными 2001 и 2003 г . [9], при этом 
отсутствовал запах сероводорода и фиксиро

Рис. 4. Состав полициклических ароматических 
углеводородов:
а – в почвах ст . Новолазаревская, 2012 г .: проба 1 – район 
ДЭС; проба 2 – берег оз . Лагерное; б – в почве на берегу и 
в донном осадке оз . Степпед, 2012 г .; 1 – проба 502; 2 – 
проба 504
Fig. 4. Composition of polycyclic aromatic hydrocarbons:
а – in soils in region of Novolazarevskaya station, 2012: 1 – 
diesel power stations; 2 – lakeside of Lagernoe; б – in the soil at 
the shore and in bottom sediment in the lake Stepped in 2012; 
1 – the sample 502; 2 – the sample 504
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вались единичные микроводоросли . Следова
тельно, к 2010 г ., несмотря на низкие темпера
туры, экосистема этого водоёма восстановилась . 
В подлёдной воде обнаружен зоопланктон 
(рачки и коловратки) .

В марте 2012 г . лёд озера имел белосерый 
цвет и содержал большое количество пузырьков 
воздуха, что косвенно указывало на нарастание 
льда как сверху, так и снизу . Содержание хл а во 
льду (1,22 мкг/л) и в подлёдной воде (0,60 мкг/л) 
озера оказалось довольно высоким (см . табл . 1), 
что свидетельствовало о высокой первичной про
дукции водоёма . Концентрации взвеси во льду и 
в снеге варьировали незначительно и составля
ли 0,67 и 0,72 мкг/л соответственно . Очевидно, 
что в составе взвеси во льду и в подлёдной воде 
преобладали биогенные (фитопланктоногенные) 
частицы . Несмотря на низкие температуры, во
доросли активно развиваются как в однолетнем, 
так и в растущем льду [3, 4], что определило по
вышенную концентрацию хл а во льду по сравне
нию с подлёдной водой . В 2012 и 2014 гг . удалось 
отобрать пробы донных осадков из оз . Степпед, 
которые представляли собой органогенный ил, 
состоящий из детрита (с включениями фрагмен
тов водорослей) чёрного цвета с характерным за
пахом сероводорода . Несмотря на высокие кон
центрации ОС в этих осадках (см . табл . 3), доля 
АУВ в составе Сорг была низкой, что указывало 
на их природный источник . Только в почве на 
берегу оз . Степпед резко увеличивалась концен
трация АУВ в составе Сорг (см . табл . 3), а в со
ставе ПАУ (см . рис . 4, б) преобладали метилиро
ванные гомологи нафталина (Н/меНпочва = 0,25; 
Н / меНосадок = 4,58), что может указывать на све
жее нефтяное загрязнение [10, 21, 31] .

Эпишельфовое оз . Степпед образовано бла
годаря таянию ледников и заплеску солёных 
вод во время шторма . Поступление морских вод 
способствует восстановлению его экосистемы . 
Это явление характерно для многих озёр, име
ющих врéменную связь с морем . В частности, 
влияние морских вод на состояние экосисте
мы прослежено для отделяющихся озёр Бело
го моря в районе Кандалакшского залива [13] . 
При отсутствии морских вод в водоёме образу
ется двухслойная структура: верхний распрес
нённый слой и нижний более солёный слой 
с пониженным содержанием кислорода . При 
незначительной глубине водоёма он превра

щается в пресное озеро со следами осолоне
ния пресной воды в понижениях рельефа дна, 
где образуется сероводород . Солёность воды 
в оз . Степпед не превышала 1,5 епс по дан
ным 2014 г . Согласно гидрохимическим иссле
дованиям [устное сообщение Н .И . Торгуно
вой и К .В . Артамоновой (ВНИРО), 2014 г .], в 
оз . Степпед наблюдались очень высокие кон
центрации аммонийного азота – 28,7 µМ (вос
становленная форма азота, которая образует
ся при разложении органического вещества в 
морских водах) . Сравнение данных по аммо
нийному азоту, полученных в 2012–2014 гг . (57, 
58 и 59 РАЭ), показало, что его концентрация 
увеличилась в 2 раза за период с 2012 по 2013 г . 
и в 25 раз – с 2013 по 2014 г ., что указывает на 
эвтрофирование этого водоёма . В придонном 
слое концентрация сероводорода достигала 
0,6 мл/л . Подобное явление вызвано не только 
поступлением загрязнённых вод (бытовых сто
ков), но в первую очередь естественными при
родными процессами, обусловленными взаимо
действием вод озера и моря .

Необычное распределение взвеси и ОС уста
новлено в снежноледяном покрове оз . Китеж 
(ст. Беллинсгаузен, см . табл . 1) . Снег содер
жал много взвеси минерального происхожде
ния (изза выветривания незащищённых снегом 
почв), поэтому и содержание хл а было низким . 
Максимальная концентрация взвеси установ
лена в шуге, которая аккумулирует её частицы 
при замерзании [11] . Подлёдная вода отлича
лась высокими концентрациями всех изучаемых 
ОС, что указывает на высокую интенсивность 
биологических процессов, протекающих в озере 
в период открытой воды . В почвах на берегу 
оз . Китеж установлены низкие концентрации 
АУВ (3–10 мкг/г, см . табл . 3), содержание ко
торых не превышало 50% липидной фракции и 
0,2–6,3% Сорг . Почвы вокруг ст . Беллинсгаузен 
(о . КингДжордж) относятся к низкоантаркти
ческой тундропустоши [1] . Увеличение концен
траций ОС отмечалось в пробах лишайников, 
мхов и щучки антарктической (высшее сосуди
стое растение Deshampsia Antarctica) (см . табл . 3, 
рис . 5, б) . Несмотря на то, что в пересчёте на 
сухой вес в этих объектах содержание АУВ зна
чительно выше, чем в почвах, доля АУВ в соста
ве Сорг в почвах выше (до 6,3%), чем в изученных 
объектах флоры . Очевидно, во мхах и лишай
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никах АУВ аккумулируются в меньшей степени 
по сравнению с другими ОС; так, концентрации 
Сорг достигают 15,5–26,9% (см . табл . 3) .

Содержание суммы ПАУ в пробах почвы в 
районе ст . Беллинсгаузен соответствует фоно
вому – 20–25 нг/г . Однако в их составе, наряду с 

Рис. 5. Схема отбора проб в районе ст . Беллинсгаузен в 2012 г . (а), содержание алифатических углеводородов 
в пробах почв, лишайников и мхов (б) и состав полициклических ароматических углеводородов (в) .
1 – проба 523; 2 – проба 529; 522 – мох (мкг/г × 10); 523 – Deshampsia Antarctica; 524 – почва чёрная с рыжими вкрапле
ниями; 525 – почва рыжая; 526, 527, 529, 531 – почва чёрная; 528 – мох; 530 – лишайник
Fig. 5. Sampling scheme in the region Bellingshausen station, 2012 (а) AHC in soils, lichens and moss (б) and com
position of polycyclic aromatic hydrocarbons (в) .
1 – 523 sample; 2 – 529 sample; 522 – moss (µg/g × 10); 523 – Deshampsia Antarctical; 524 – black soil interspersed with red; 
525 – red soil; 526, 527, 528, 531 – black soil; 529 – moss; 530 – lichen
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доминированием фенантрена и хризена, наблю
дались повышенные доли нафталина и метил
нафталина (см . рис . 5, в) . Последнее может быть 
обусловлено влиянием локальных загрязнений 
от станции . Антарктическая почва представля
ет собой продукт выветривания горных пород . 
Ничтожное количество ОС, образующихся в ре
зультате жизнедеятельности мхов, лишайников 
и водорослей в условиях низких температур и 
малого количества влаги, разлагается крайне 
медленно . Они составляют верхний «гумусиро
ванный» горизонт почв . Лишайники, не имея 
корневой системы, питаются исключительно за 
счёт веществ, поступающих из атмосферы, по
этому содержание ОС в них значительно выше, 
чем в почвах (см . табл . 3) .

В суровых условиях Антарктиды лишайни
ки характеризуются достаточной биологической 
активностью, обеспечивающей нормальное про
текание жизненных процессов, приводящих к 
образованию и накоплению химических ве
ществ [1, 3, 4] . Особенно это характерно для 
мест поселения пингвинов . В мелкозёме изпод 
мхов и на старых пингвиньих базарах, состоя
щих преимущественно из минерального грубо
го материала, количество гумуса колеблется в 
пределах 0,4–0,8% [1] . Как показали данные, 
полученные ранее в районе поселения пингви
нов на берегу эпишельфого оз . Хасуэлл (о . Хасу
элл, море Дейвиса) [9], содержание АУВ в почве 
(12 мкг/г) и мхах (197 мкг/г) также соответство
вало фоновому значению (см . табл . 3) . Изза 
массовой колонизации острова пингвинами, в 
условиях постоянного привноса органическо
го вещества (около 100 т/год [1]), растительный 
покров развивается относительно интенсивно и, 
безусловно, влияет на строение и свойства под
стилающих пород, элювия и мелкозёма . Здесь 
наблюдалась, как и следовало ожидать, особен
но большая биологическая активность в мелко
зёме, удобренном помётом птиц, пронизанным 
цианобактериями или покрытым чешуйками зе
лёной водоросли празиола, богатой азотом . Со
держание Сорг под подушками лишайников на 
о . Хасуэлл составляло около 14,5%, а в самих 
мхах – 24% [9] . Для сравнения: в районе ст . Но
волазаревская на берегах озёр в почвах концен
трация Сорг в среднем была равна всего 0,02% . 
Биологическая активность и почвообразователь
ные процессы распространены только на незна

чительных участках острова [1] . Большая часть 
поверхности мелкозёма – это грунт (а не почва), 
где отсутствует биологическая активность .

Выводы

На материке в районе антарктических стан
ций для снежного покрова характерны низкие 
концентрации ОС . Увеличение их концентра
ций (исключая хл а) и взвеси отмечается в рай
онах, где на окружающих холмах отсутствует 
снежный покров . Колебания концентраций ОС 
обусловлены главным образом естественными 
природными процессами . Межгодовая измен
чивость концентраций АУВ в снежном покрове 
озёр в районе ст . Новолазаревская обусловлена 
циркуляцией атмосферных потоков со стороны 
оазиса Ширмахера .

За период исследования (2008–2014 гг .) про
исходили изменения в величинах концентраций 
и распределении взвеси и ОС в системе «снег – 
лёд – вода – осадки» эпишельфового оз . Степ
пед . Это явление обусловлено не только ан
тропогенной нагрузкой, но и интенсивностью 
затоков морской воды в озеро . Установлено, что 
даже при низких антарктических температурах 
происходит достаточно быстрая трансформация 
ОС, в том числе АУВ .

Концентрация АУВ и ПАУ в почве антаркти
ческих станций, где хранится топливо или проис
ходит его перегрузка, в основном определяется 
антропогенной нагрузкой . Именно поэтому в рай
оне станций наблюдалась значительная изменчи
вость их концентраций (см . табл . 3, 4) . При этом в 
почвах, загрязнённых нефтепродуктами, повыша
лась концентрация АУВ в составе Сорг . Установле
но, что природные процессы также могут способ
ствовать формированию довольно высоких 
концентраций АУВ (до 79 мкг/г) в почвах, однако 
их доля в составе Сорг обычно не превышала 1% .
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Summary

The snow cover in many places of the Antarctic 
continent is characterized by low concentrations of 
organic compounds (OC) . It was found that the OC 
content (except chlorophyll a) and suspended matter 
increases in snowless areas on surrounding hills of 
station Novolazarevskaya (Schirmacher Oasis) and 
station Progress (Larsemann hills) . Fluctuations 
in the OC concentrations are mainly controlled by 
natural processes . The interannual variability of 
concentrations of aliphatic hydrocarbons (AHC) 
in the snow cover on lakes near the Novolazarevs
kaya station correlates with different atmospheric 
flows from Schirmacher Oasis . During the period 
of investigations (2008–2014) changes in values of 

concentrations and distribution of suspended matter 
and organic compounds in the system «snow–ice–
water–sediments» of the epishelf lake Stepped were 
caused not only by an anthropogenic impact, but 
also by intensity of the seawater inflow to the lake . It 
had been found that organic compounds, including  
hydrocarbons (HC), are quite quickly disintegrated 
at even low Antarctic temperatures . The highest 
concentrations of aliphatic and polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs) in soils were observed in the 
area of Antarctic stations near fuel tanks, diesel 
power stations and in places of the fuel reloading . At 
the same time increase of the AHC concentration in 
compounds of organic carbon takes place in the soils 
contaminated by petroleum products .

It was revealed that natural processes can gen
erate relatively high concentrations of aliphatic 
hydrocarbons (about 79 µg/g in soils) with its low 
content in the organic matter . Therefore consider
able variability of these components was observed 
near stations shown in Tables 3 and 4 in the paper . 
It was found that natural processes may also cause a 
formation of rather high AHC concentrations (up to 
79 µg/g) in the soil . However, a part of AHC in the 
organic matter did not exceed 1% . Total content of 
PAHs in the soil samples in the area of Bellingshau
sen station corresponds to the background content – 
20–25 µg/g . All investigated compounds were con
centrated in mosses and lichens . Depending on the 
eluvium content natural processes in soils, lichens, 
and mosses may promote formation of rather high 
concentrations of aliphatic hydrocarbons in them .


