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На основе экспериментальных данных рассмотрены процессы фазовых переходов полицикличе-
ских ароматических углеводородов (ПАУ) на геохимических барьерах в компонентах аквальной си-
стемы маргинального фильтра р. Северной Двины. Проведен анализ поведения наиболее распро-
страненных в регионе ПАУ. Показана роль ПАУ как надежного индикатора формирования и взаи-
модействия компонентов аквальной системы в пределах маргинального фильтра, учитывая и
развитие техногенных процессов. Сформирована феноменологическая модель миграции и образо-
вания ассоциаций наиболее стойких соединений в пределах геохимических барьеров. Показана
преимущественная возможность миграции ПАУ на взвешенном материале, в том числе биоте. Спе-
цифика химических структур ПАУ определяет особенности перехода ПАУ в различных зонах мар-
гинального фильтра при взаимодействии в системе “снег–лед”, “лед–вода”, “вода–взвеси”, “во-
да–донные отложения”. Оценена взаимосвязь между важнейшими физико-химическими свой-
ствами ПАУ как факторами их миграционной активности и реальным распределением активности
миграции и трансформации комплексов ПАУ в различных зонах маргинального фильтра. Опреде-
лены активные и пассивные ПАУ с точки зрения их миграции и аккумуляции в компонентах ак-
вальных систем. Проведена типизация ПАУ по условиям миграции через барьеры с учетом их ос-
новных физико-химических свойств.
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Постановка проблемы. Процессы перераспре-
деления химических веществ (в том числе техно-
генных) в фазовых переходах океанической си-
стемы изучены слабо. Такие переходы подразде-
ляются на отдельные структурные компоненты,
формирующие океан как целостную систему.
Обычно выделяют два генеральных направления
связей мегасистемы океана: “атмосфера–океан”
и “океан–донные отложения”. Очевидно, что эти
связи усложняются разнообразием подчиненных,
локальных взаимодействий: “атмосфера–поверх-
ность океана – океаническая толща – дно”, “ат-
мосфера–снег–лед”; “вода–биота–донные отло-
жения”; “океаническая вода–ледяной покров”;
“реки – моря – механические и органические
взвеси – донные отложения” и др.

С позиций геохимии это границы преобразо-
вания, накопления, консервации или рассеива-
ния веществ и энергии. Они подразделяются на
границы-барьеры (“вода–лед”, “вода–дно” и др.)
в классическом понимании А.И. Перельмана и
границы-разделы. Последний тип представлен

стратонами: “вода–вода”, “осадок–осадок” и др.
[6]. В теории систем такое подразделение прин-
ципиально, так как возможно придание различ-
ных функций экстенсивным и интенсивным па-
раметрам, свойствам и поведению компонентов в
создании миграционных потоков веществ и энер-
гии.

Таким образом, границы – необходимый
структурный элемент самоорганизующихся си-
стем. Разнообразие резонансных форм устойчи-
вых связей в системе приводит к неустойчивости
границ. Это парадоксальное суждение приводит к
принципиальному пересмотру функций геохи-
мических барьеров (ГХБ). Границы могут пред-
определять нелинейность многих процессов. От-
сюда следует, что эволюция систем может проис-
ходить из пограничных областей или их
пограничных состояний [8, 9].

В статье наибольшее внимание уделяется гра-
ницам раздела сред, находящихся в различных аг-
регатных состояниях. Именно здесь происходит
выборочная максимизация массообмена за счет

УДК 504.054

ПРИРОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ
И ДИНАМИКА ГЕОСИСТЕМ

4



50

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  № 6  2018

НЕМИРОВСКАЯ и др.

градиента физико-химических параметров на
разделе фаз. Под фазой понимается физически
однородная часть (элемент) системы, ограничен-
ная поверхностью раздела, по которой ее (хотя бы
условно) можно отделить от других. Огромный
интерес представляет зона взаимодействия реч-
ных и морских вод или границы барьеров “речная
вода–морская вода–донные отложения”. Такое
взаимодействие наиболее удачно интерпретиру-
ется в рамках понятия “маргинальный фильтр”
по А.П. Лисицыну [1].

Дело в том, что каждый из слоев условно мо-
жет быть разделен динамическими границами-ба-
рьерами, с различной степенью взаимодействия
стратонов, что обусловливает развитие внутрен-
них процессов, дающих начало эволюции нели-
нейных систем через автоколебания. Это под-
тверждается кинетикой реакций между соедине-
ниями различных классов, в том числе ПАУ,
присутствующими в воде.

Методика исследований основана на представ-
лениях о способности нефти и нефтепродуктов
(НП) к естественному разложению в различных
фазовых состояниях океанической системы.
Нефть – уникальное природное соединение. Ве-
щественный состав при ее попадании в экосисте-
му во многом определяет степень деградации.
Чем сложнее атомно-молекулярные структуры
(АМС) углеводородных (УВ) соединений, тем ме-
нее интенсивны процессы естественного разло-
жения нефти и НП. Так, более растворимые алка-
ны деградируют первыми, а циклоалканы или
нафтены (их до 60% основы нефти) весьма устой-
чивы к внешним воздействиям.

ПАУ в силу своих структурных особенностей
могут наиболее репрезентативно отражать суть
кинетики процессов вертикальной и горизон-
тальной миграции естественных и техногенных
потоков УВ. Для ПАУ характерны преимуще-
ственно реакции электрофильного замещения,
что приводит к формированию специфичных
процессов, происходящих при фазовых перехо-
дах, по сравнению с веществами, для которых ха-
рактерны реакции присоединения. Например,
гидрофобные свойства ПАУ предполагают акти-
визацию процессов вертикальной миграции ве-
щества в атмосфере и воде с участием взвесей. На
ГХБ “снег–лед” процессы трансформации и кон-
центрации ПАУ обусловлены структурными
свойствами снежного покрова, его высотой,
плотностью, влажностью, колебаниями темпера-
туры воздуха. Для льда это текстурные свойства,
его взаимодействия в системе “снег–вода”, изме-
нение мощности с позиций структурной диффе-
ренциации УВ загрязнений из аэрозолей в крио-
золи и далее в ледяной покров. Перечисленные
процессы формируют дисперсную неустойчивую
систему, где в первую очередь создаются условия

для миграции относительно легких УВ (примерно
до С20–С22). Более тяжелые фракции сорбируют-
ся капиллярными каналами и каналами стока во
льду, препятствуя более активной вертикальной
миграции УВ и их испарению. Так проявляются
процессы фракционирования по отношению к
веществам-мигрантам.

ПАУ представлены липофильными молекула-
ми и обычно имеют плоскую структуру за счет
ароматической природы. Отсюда тенденция к ад-
сорбции ко многим поверхностям. С другой сто-
роны, их низкая растворимость объясняет отсут-
ствие высоких концентраций в пресных водах.
Традиционные представители ПАУ в воде – наф-
талин (Naph), флуорантен (Flu), фенантрен
(Phen), пирен (Py) и антрацен (An). Они более
растворимы, чем тяжелые ПАУ, имеющие 5–
8 бензольных колец. Следовательно, легкие
ПАУ – хороший индикатор многих процессов
(например, загрязнения) в случае роста концен-
трации суммы ПАУ в водах. В целом в питьевых
водах уровни ПАУ изменяются весьма значитель-
но: от 1 нг/дм3 до 11 мкг/дм3. Нормы ВОЗ допус-
кают содержание суммы ПАУ 200 нг/дм3, а ПДК
бенз(а)пирена (BaP) составляет 0.3–0.2 нг/дм3

[12].
Несмотря на крайне низкие концентрации,

научный интерес к ПАУ огромен, что связано с их
высокой токсичностью и тотальным распростра-
нением. В России для ПАУ в воде установлены
следующие ПДК: 10 мкг/дм3 для Naph и 5 нг/дм3 для
BaP в питьевой воде; 10 мкг/дм3 для Naph и 10 нг/дм3

для BaP в воде хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользования; 4 мкг/дм3 для
Naph в воде рыбохозяйственного значения. При
этом сопоставление отечественных и зарубежных
нормативов не всегда возможно из-за различных
подходов к нормированию [11–13, 16]. Сочетания
ПАУ с другими веществами могут усиливать ток-
сичность сред (эффект синергизма).

Индикаторы промышленного загрязнения – Py,
Flu, 1.12-бензперилен, 3.4-бензфлуорантен и 2.3-
о-фениленпирен. Однако все эти УВ крайне редко
анализируются в окружающей среде, а тем более в
гидробионтах, хотя могут выступать в качестве
факторов экологического риска и представлять
угрозу воспроизводству биоте. В зависимости от
генезиса ПАУ дифференцируются: для объектов
пирогенной природы типичны перилен (Py) и BaP;
нафтигенез характеризуется накоплением и
трансформацией фенантренов; для биогенеза ре-
презентативны фенантрены, хризены и перилены [7
и др.].

В России с 1930-х годов традиционно для оце-
нок поведения всей гаммы ПАУ применяют дан-
ные о BaP (он легко определяется по характерно-
му спектру). Однако как универсальный индика-
тор ПАУ-загрязнений он уступает Phen,
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флуорену, Flu, хризену (Chr), Py, Naph и др. ПАУ
вследствие их плохой растворимости в воде, не-
высокой стабильности и низких содержаний в
других средах, в том числе и в источниках эмис-
сии [7]. Поэтому в данной работе рекомендуется в
качестве приоритетных ПАУ рассмотреть УВ, ко-
торые в наибольшей степени трансформируют
биосферу и обладают при этом наибольшей рас-
пространенностью и стабильностью. Два этих
свойства ПАУ в большей степени обусловлены
атомно-молекулярными структурами и масшта-
бами выбросов в окружающую среду.

Таким образом, ПАУ могут рассматриваться в
качестве трассеров для процессов природного и
техногенного генезиса. Наши расчеты указывают
на отсутствие связей ПАУ с макро-, мезо- и мик-
роэлементами химического состава в воде, вы-
тяжках из горных пород (грунтов). В то же время
многие исследования констатируют наличие свя-
зей, или даже генерацию ПАУ и других нафтено-
вых УВ (циклических) за счет органических ве-
ществ и, в частности, липоидов.

Учитывая сложность структурных связей в не-
равновесных системах, в обращение было введе-
но понятие аквальная геосистема [6] как единое
пространство, в котором компоненты водных
объектов находятся в системной связи друг с дру-
гом. Нами такое единство представлено в виде
системы (рис. 1).

ПАУ в аэрозолях и криозолях. Роль снега в за-
грязнении атмосферы ПАУ состоит в выведении
из атмосферы твердых аэрозолей и растворенных
загрязнителей. Аэрозолям свойственно сорбиро-
вать отдельные газообразные выбросы. Эти про-
цессы затрагивают и локальный, и сверхдальний
переносы. По отношению к ПАУ атмосферный
процесс биодеградации замедлен, а снеговая тол-
ща позволяет количественно (кг, т/год ⋅ км2) оце-
нить и экстраполировать мощность техногенного
пресса за зимний период.

По данным экспериментов лед способен акку-
мулировать с поверхности воды НП в количестве
¼ их массы. Однако компоненты НП аккумулиру-
ются с различной скоростью и активностью. Снег
активно препятствует (до таяния, образования
снежниц) интенсивному проникновению аэро-
генных загрязнителей в лед. Миграция УВ на
примере дизельного топлива в ледяном покрове
по данным экспериментов [2, 5] объясняется
конвективным их переносом за счет движения
насыщающей лед влаги (смеси рассола и НП).
Такой вид вертикальной миграции может прони-
зывать всю толщу, а УВ попадают в воду со скоро-
стью 120–180 мкг/см ⋅ сут. При этом диффузион-
ный (молекулярный) перенос не может обеспе-
чить такую интенсивность миграции НП через
ледяную толщу [5].

При формировании состава ПАУ ледяного по-
крова предполагается интенсивное влияние двух
источников: поступление с криозолями и вовле-
чение в процесс кристаллизации вод из водоемов.
Подчеркнем, что такие механизмы формирования
химического состава льда принципиально различны –
это отчетливо идентифицируется ассоциациями
ПАУ и их коэффициентами перехода в системе
“снег–лед” и “вода–лед”. Во многом эти разли-
чия определяются гидрологическими процесса-
ми льдообразования.

Так, незначительные различия между сумма-
ми ПАУ для верхней кромки льда и снежного по-
крова в условиях реки свидетельствуют об их по-
ступлении преимущественно из атмосферы на
уже сформировавшийся ледовый покров. Не-
смотря на то что в снежном покрове доминируют
перилен (Pl), Flu и Py, в лед интенсивно перехо-
дят Naph, Phen, Py и др. Скорее всего, такое
фракционирование можно объяснить переходом
УВ на твердых аэрозолях и в результате периоди-
ческого таяния снега на поверхности льда. Далее
они по каналам поступают с водной фазой. Это
подтверждается высокими содержаниями Naph,
имеющего высокий коэффициент растворимости
в воде.

Типоморфные элементы, определяющие гео-
химическое своеобразие льда относительно ПАУ,
существенно различаются для всех рассмотрен-
ных станций. С позиций накопления в условиях
моря это будет хризен (Chr), а с учетом точности
анализов, возможно, еще Pl и Phen. Такой узкий
круг ПАУ свидетельствует о морском генезисе
льда с уже сложившимся химическим составом и
структурой в системе потоков веществ.

Морская вода – не только важнейший накопи-
тель поступивших из атмосферы ПАУ, но и эф-

Рис. 1. Взаимодействие элементов в неравновесной
аквальной системе (потоки УВ).
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фективная транспортная среда, обеспечивающая
перенос загрязнителей, в том числе к прибреж-
ным районам. Экспериментально доказано [5],
что скорость миграции УВ вверх по капиллярам и
каналам стока может достигать 8 см/сут, а нефть с
поверхности водоема может мигрировать в тече-
ние месяца через ледяной покров мощностью до
1.2 м. При формировании льда в условиях малых
градиентов температур лед становится пористым
(около 100 см3/кг), а нижние слои отличаются по-
вышенной сорбционной емкостью, особенно при
формировании однолетних льдов.

ПАУ в воде, на органических и минеральных взве-
сях. Важнейший источник ПАУ в водоемах – ат-
мосферный перенос на твердых частицах. Сорб-
ционные эффекты зависят от диаметра частиц и
органической составляющей дисперсного ком-
плекса во взвесях. Содержание органической
компоненты в воде изменяется от 10 до 70% и за-
висит от географического положения. Ее генезис
может быть природным (пожары, пылевые по-
ступления) и техногенным. Большое значение в
растворенных органических веществах имеют гу-
миновые кислоты, которые могут составлять до
60–70% их общего содержания в природных во-
дах. Экспериментами доказано, что именно они в
коллоидной форме активно сорбируют молекулы
ПАУ. Присутствие в коллоидах липидов обеспе-
чивает активный транспорт Phen и других низко-
молекулярных ПАУ, в том числе и через пори-
стые среды.

В растворенной форме в воде рек превалируют
ПАУ с четырьмя кольцами: Flu, Py, бенз(а)антра-
цен, Chr [10]. Аналогичная картина сорбции на-
блюдается и на взвесях. Для идентификации про-
цессов фракционирования между водой и взве-
сью авторы провели пересчет концентрации ПАУ
на 1 г сухого вещества. Соединения ПАУ в реках
залива Петра Великого на взвесях составили от
217 нг/г до 1643 нг/г и пропорциональны между
концентрациями ПАУ, измеренными в нг/дм3. В
процессе исследований выявлена высокая кон-
центрация Flu на взвесях, что объясняется его ан-
тропогенным происхождением. В донных отло-
жениях рек идет накопление всех ПАУ, но также
доминируют тяжелые.

ПАУ с относительно высокими константами
Генри (Naph, алкилнафталины, флуорен, Phen)
испаряются из воды в первую очередь. ПАУ с бо-
лее высокими молекулярными весами распреде-
ляются между водной и твердой (частицы) или
коллоидной фазами. Так, поверхностные и при-
донные воды Чесапикского залива содержат в
среднем 8.71 нг/дм3 и 14.1 нг/дм3 суммы взвешен-
ных частиц, на которых сорбируется от 18 до 86%
индивидуальных ПАУ. Остальные ПАУ ассоции-
рованы с растворенной и коллоидной фазами
[17]. Общая тенденция для объемов ПАУ, сорби-

рованных на взвешенной фазе, – возрастание их
концентраций с ростом молекулярного веса (от 17%
в твердой фазе для флуорена до 86% в твердой фа-
зе для бенз(к)флуорантена). Приповерхностные
воды с концентрацией 0.9–4.9 нг/дм3 содержат в
растворенной форме 0.46–1.52 нг/дм3 Phen и
0.03–0.06 нг/дм3 BaP.

По данным [17], все ПАУ массами 228–278 бы-
ли обнаружены в растворенной фазе образцов во-
ды в зоне взаимодействия на придельтовом участ-
ке р. Маккензи моря Бофорта. Присутствие 4–6-
кольцевых ПАУ показывает, что тяжелые ПАУ
также транспортируются в растворенной фазе ре-
кой до зоны влияния моря, где они становятся бо-
лее биодоступными по сравнению с условиями
водотока. В реке и на шельфе суммарная концен-
трация ПАУ в растворенной фазе мало изменяется
по сезонам и при изменениях концентраций раство-
ренных частиц в водной толще. Это очень важный
вывод, указывающий, что формирование ионно-
солевого состава рек и ПАУ в природных водах
имеет принципиальные различия. Если в первом
случае общая минерализация и изменчивость хи-
мического состава (в том числе биогенных ком-
понентов) в воде обусловлены преимущественно
растворимостью соединений, то для ПАУ прин-
ципиально наличие растворенных органических
веществ, механических и органических взвесей,
на которых они мигрируют. Поэтому объяснение
низких концентраций ПАУ в водах лишь их ма-
лой растворимостью, по крайней мере, неправо-
мерно. Таким образом, важнейшее свойство ПАУ –
их избирательность к сорбции на твердых (органи-
ческих и минеральных) частицах, коллоидах, в
биомассе в зависимости от строения молекул
ПАУ, солености, температуры и гидрофизиче-
ских особенностей водоема.

Разграничение растворенных взвешенных и
диспергированных форм УВ в аквальных систе-
мах весьма условно и не всегда возможно. Как
правило, к растворенным формам относят часть
УВ, которая проходит через фильтры диаметром
0.45–1.0 мкм (стекловолоконные фильтры
GF/F), а к взвесям относят то, что остается на
этих фильтрах. Схема анализа органических со-
единений в воде, взвесях и донных отложениях
приведена в работе [5].

Роль планктона и бентоса в процессе седимен-
тогенеза ПАУ. Биоаккумуляция и микробиологи-
ческое восстановление в зонах техногенеза имеют
главенствующее значение для концентраций
ПАУ в донных осадках. Для бентоса свойственно
накопление практически всех форм ПАУ. При
отмирании происходит их захоронение с консер-
вацией накопленных веществ, в том числе загряз-
нителей. Для микробиологических субстанций
типично восстановление химических веществ в
слабо- или практически нерастворимой формах.
Таким образом, планктон и бентос являются “на-
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копителями” ПАУ и вносят вклад в общее загряз-
нение донных отложений.

Под сестоном традиционно понимаются мел-
кий планктон и взвеси органического происхож-
дения, улавливаемые мелкоячеистой (диаметр
конуса до 100 мкм) планктонной сетью Джеди.
Массовые концентрации взвеси определяют ме-
тодом фильтрации через мембранные фильтры
под вакуумом 0.4 атм. с помощью ядерных филь-
тров диаметром пор 0.45 мкм.

Биоаккумуляция ПАУ в водной среде обратно
коррелирует с потенциалом и способностью УВ к
метаболизму, а также с их химическими превра-
щениями. Тем не менее, несмотря на слабую рас-
творимость ПАУ, роль воды в этих процессах
весьма велика и определяет избирательность их
деградации во всех средах. Огромна роль микро-
флоры. По сути, это реализация механизма само-
очищения (самоорганизации), позволяющего
сформировать принципиально иной подход к
оценке и идентификации загрязнений [3, 4,
14, 15]. Биодеструкции подвергаются практиче-
ски все УВ.

ПАУ в донных отложениях. По мнению
А.Ю. Опекунова [6], в техногенных илах преобла-
дают преимущественно восстановленные формы
битумоидов, что свидетельствует об их нафтидо-
генной природе и зрелом загрязнении нефтяны-
ми УВ. При сравнении с фоновыми значениями в
техногенных илах одинаковых фракций концен-
трации битумоидов были в 4–7 раз, а УВ – в 6–
13 раз выше. Доля УВ в техногенных илах состав-
ляет около 50–70%, в отличие от 30–50% в неза-
грязненных пелитах.

Фракционный состав оказывает заметно
меньшее влияние на аккумуляцию ПАУ в донных
отложениях, чем содержание органического ве-
щества. Это лишь на первый взгляд противоречит
представлениям о формировании ГХБ, где мак-
симумы концентрации металлов присутствуют на
фракции 0.05–0.25 мм. Для органического веще-
ства в донных осадках, имеющего наибольшую
площадь активной поверхности и максимальную
дисперсность, данный вывод также справедлив.

Исходные материалы. Для расчетов были ис-
пользованы данные И.А. Немировской [2]. В
устье Северной Двины, губе Чупа, в 2006–2008 гг.
были проведены специализированные исследо-
вания снежного и ледового покровов, а также
речных и морских вод (рис. 2). Полигон отвечает
поставленным задачам, поскольку зоны сочлене-
ния “река–море” – наиболее удачные объекты
для исследования ГХБ. В регионе существенно
проявляется техногенез.

Исходные данные ранжировались по схеме:
ГХБ “снег–поверхность льда”, “нижняя часть
пресноводного льда–вода речная”, “нижняя
часть морского льда–вода морская”, “вода–дно”,

“вода морская поверхность–разноплотностные
горизонты воды по глубине”. Водная масса может
быть стратифицирована на толщи, разделенные
динамическими границами-барьерами (губа Чу-
па, ст. 2а; р. Сев. Двина в приустьевой части):

а) приповерхностные воды (глубина 0–3 м):
хорошие условия для окисления, фоторазложе-
ния, сорбции и биоразложения ПАУ за счет ак-
тивности фотосинтеза и доступа кислорода;

б) промежуточные воды (глубины 3–5 м): за-
метно снижено проникновение солнечного света
и теплового излучения, процессы фото- и биоде-
градации ПАУ замедленны;

в) придонные воды (глубины более 14 м) сфор-
мированы за счет более тяжелых солоноватых
морских вод, превалирует система взаимодей-
ствий для ПАУ “вода–дно”.

Были рассчитаны коэффициенты концентра-
ции (КК) или обогащения ПАУ для вышеназванных
барьеров и разделов как соотношение содержа-
ний ПАУ в исходных субстанциях и в образую-
щихся при фазовых переходах. Они показывают,
во сколько раз концентрации в одной фазе боль-
ше концентраций в другой, контактирующей с
исходной.

По аналогии с биотическими процессами ми-
грации химических элементов будем считать, что
при КК≥1 происходит накопление вещества. Мы
не исключаем (и даже акцентируем) роль раство-
ренных органических веществ в формировании
специфических ассоциаций ПАУ на ГХБ, так что
применение КК для ориентировочной иденти-
фикации потоков веществ может быть вполне
оправданным (рис. 3). Диаграмма наглядно ил-
люстрирует изменение активности поглощения
ПАУ на ГХБ. Наиболее активно (с изменением
концентраций в десятки тысяч раз) эти процессы
происходят в системе с участием биоты.

Общий “рейтинг” активности концентриро-
вания ПАУ на границах может быть представлен
в виде следующего ряда: “сестон–вода” >“сепара-
ционная взвесь–вода” > “донные отложения за-
грязненные–вода” > “донные отложения относи-
тельно чистые–вода” > “лед верхняя кромка–лед
нижняя кромка (условия моря)” и т.д. Такая струк-
туризация потоков вещества в аквальных систе-
мах формирует многомерные геохимические по-
ля в условиях фазовых переходов и определяет
динамическую связь компонентов, объединен-
ных в систему [6]. Именно на границах такие ха-
рактеристики физико-химических свойств ве-
ществ, как константы электролитической диссо-
циации, комплексообразования, ионного обмена
и другие становятся определяющими при иденти-
фикации потоков веществ и их ассоциаций.

“Пропускная способность” барьеров по отно-
шению к отдельным ПАУ наиболее изучена для
станции 2а (см. рис. 2). Наибольшие вариации
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НЕМИРОВСКАЯ и др.

Рис. 2. Схема отбора проб в устье Сев. Двины (1, 2, 3 – соответственно за 2005, 2006 и 2007 гг.). Выделены точки, по
которым использованы данные в настоящей статье.
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испытывают полиарены на барьере “лед верхняя
кромка–лед нижняя кромка”. На данном барьере
максимальными коэффициентами концентра-
ции характеризуются An (6.52), BaP (4.19), Py
(4.12), Naph (3.10) и Flu (1.84). Данные ПАУ пре-
имущественно техногенной природы, приноси-
мые с воздушными массами с материковой части.

Затем следует граница-барьер “лед нижняя
кромка–вода 0 м”. Здесь наибольшие вариации
концентраций характерны для Chr, что свиде-
тельствует о слабой роли участия местных водных
масс в формировании льда. Можно отметить не-
значительные по интенсивности потоки ПАУ в
системе “снег–лед”, а также взаимодействия вод-
ных масс, стратифицированных по глубине.
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The processes of phase transitions of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) at geochemical barriers in the
components of the aquatic system of the marginal filter of the Severnaya Dvina River are studied based on
experimental data. The analysis of the behavior of the most common PAHs in the region is carried out. The
PAHs can be considered as reliable indicators of the formation and interaction of components of the aquatic
system within the marginal filter, taking into account the development of anthropogenic processes. A phe-
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nomenological model of migration and formation of associations of the most persistent compounds in the
range of geochemical barriers is developed. The predominant possibility of migration of PAHs on the sus-
pended material, including biota, is shown. The specificity of the chemical structures of the PAHs determines
the characteristics of the transition of PAHs in different zones of the marginal filter in the interaction in sys-
tems “snow–ice”, “ice–water”, “water–suspensions”, “water–bottom sediments”. The relationship be-
tween important physical and chemical properties of PAHs as factors of their migration activity and real dis-
tributions of activity of migration and transformation of complexes of PAHs in different zones of the marginal
filter is evaluated. Active and passive PAHs from the point of view of their migration and accumulation in the
components of aquatic systems are identified. The classification of PAHs according to the conditions of their
migration through barriers taking into account their physicochemical properties is carried out.

Keywords: geochemical barrier, polycyclic aromatic hydrocarbons, marginal filter, suspended matter, bottom
sediments, snow, ice, seston.
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