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Аннотация. Рассматривается общее содержание фенолов в морской воде и донных 
отложениях отдельных акваторий зал. Петра Великого в период 1998–2022 гг. Средне-
многолетние значения во всех исследованных акваториях были выше предельно допусти-
мой концентрации фенола в водных объектах рыбохозяйственного значения, но вполне 
сравнимы с фоновой концентрацией фенолов в незагрязненных поверхностных водах. 
Чаще всего пики концентраций фенолов в морской воде и донных осадках наблюдались 
на станциях, расположенных вблизи впадения рек, в связи с чем ключевое влияние на 
загрязнение фенолами акватории зал. Петра Великого отводится стоку рек: Раздольной 
в Амурском заливе, Шкотовки и Артемовки в Уссурийском заливе и Объяснения в бухте 
Золотой Рог. Другими существенными источниками загрязнения являются городские 
сточные воды, сбрасываемые в восточной части Амурского залива, судостроительные 
и судоремонтные заводы, а также эксплуатация морских судов. Несмотря на тенденцию 
к снижению содержания фенолов в воде для всех акваторий, в 2019–2022 гг. отмечалось 
интенсивное загрязнение донных отложений Уссурийского залива.
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centration exceeded the maximum allowable level for the water of fishing grounds but were 
comparable with the background concentrations in water and bottom sediments. Peaks of phe-
nol concentration were usually observed in the estuaries of rivers, so the rivers are considered 
as the main source of phenol pollution: the Razdolnaya in the Amur Bay, the Shkotovka and 
Artemovka in the Ussuri Bay, and the Obyasnenie in the Zolotoy Rog Bay. Other significant 
sources of pollution were the urban wastewater discharged to the eastern Amur Bay and wastes 
of shipbuilding and ship repair plants and marine vessels. Downward trend of the total phenol 
content was revealed for all water areas, but pollution of bottom sediments by phenols was 
still high in the Ussuri Bay in 2019–2022.
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Введение
Среди тысяч загрязняющих веществ в морской среде фенолы занимают особое 

место в связи с их высокой токсичностью и масштабностью распространения. Фено-
лы — большая группа химических веществ, список которых увеличивается с каждым 
годом. Мировое производство фенолов для промышленных нужд занимает одно из 
первых мест среди синтетических ароматических соединений [Груздев, 2016], а по-
требление в 2019 г. превысило 10 млн т, ежегодно увеличиваясь на 3 % [Li et al., 2024]. 
Производные фенола широко используются практически во всех сферах деятельности 
человека, масштабы их использования невозможно переоценить.

Фенольные соединения крайне неблагоприятно влияют на процессы внутри 
водоёмов: включаются в пищевые цепи, прямо или косвенно воздействуют на рост и 
развитие водных организмов, а также человека [Янин, 2004]. Ущерб биоте от фенолов 
сопоставим с воздействием нефтяных углеводородов, металлов, детергентов [Недо-
росткова, 2001; Огородникова, 2001; Li et al., 2024]. 

Моря Российской Федерации в разной степени испытывают влияние загрязне-
ния фенолом. Наиболее высокие уровни загрязнения наблюдаются в устьях рек, где 
размещены различные промышленные предприятия, а также крупные населенные 
пункты*. В арктических морях основными источниками загрязнения являются про-
мышленные стоки и речной лесосплав, в результате которого разложение плавучей 
древесины приводило к появлению большого количества фенолов в воде (8–10 
мкг/л) [Нерсесов, Римский-Корсаков, 2021]. Высокие уровни содержания фенолов 
в донных осадках (до 6,6 мкг/л) регистрировали на акватории морских портов Охот-
ского моря — Холмск, Поронайск, в зал. Анива, тогда как большая часть акватории 
шельфа о. Сахалин имеет невысокий уровень загрязнения фенолами (в среднем, 
2,5 мкг/г) [Лишавская и др., 2005]. Уровни содержания фенолов в воде и осадках 
Амурского залива и бухты Золотой Рог в 90-е гг. прошлого столетия составляли 
соответственно 4,0 и 5,0 мкг/л в морской воде, 0,7 и 0,8 мкг/г — в донных осадках 
[Tkalin et al., 1993]. В настоящее время реками побережья Японского моря в воды 
бассейна сбрасывается 979,762 кг фенолов*.

Поступление фенолов и их производных в морскую среду может быть обуслов-
лено как антропогенными, так и природными процессами. Назовем антропогенные 
источники.

Сбросы химической, фармацевтической, деревообрабатывающей, мебельной 
и целлюлозно-бумажной промышленности. Фенольные соединения содержатся в 
сточных водах предприятий по производству пластмасс, резины, лаков, красок, кле-

* Ежегодник качества морских вод по гидрохимическим показателям (Японское море) за 
2021 год. Владивосток: ПУГМС, 2022. 215 с.
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ев, пластификаторов, антисептиков, фенолформальдегидных смол, лекарств, средств 
бытовой химии и ядохимикатов, где они используются в качестве основных или про-
межуточных продуктов. Стоки таких производств являются основным антропогенным 
источником загрязнения биосферы фенолом, концентрация которого может достигать 
сотен миллиграммов на кубический дециметр [Соловьева, Пенкин, 2009; Андреев, 
2014; Груздев, 2016]. 

Хозяйственно-бытовые сточные воды и ливневой сток. Благодаря широкому 
спектру и масштабности применения фенольных соединений в быту сточные воды 
содержат огромное количество этих соединений. Высокотоксичные хлорфенолы об-
разуются при обеззараживании питьевой воды хлором, в результате дезинфекции пи-
щевых предприятий, медицинских учреждений, транспорта, а также при использовании 
хлорсодержащих чистящих и отбеливающих средств на предприятиях и в быту [Батоев 
и др., 2005]. Широко используемые антисептики, например триклозан (5-хлоро-2-(2,4-
дихлорфенокси) фенол), входят в состав мыла, дезодорантов, зубных паст. Креозот, 
представляющий собой смесь метилфенолов, используется в качестве консерванта 
древесины для обработки шпал на железнодорожных путях и деревянных опор [Груз-
дев, 2016]. С ливневым стоком в морскую среду поступают токсичные соединения, в 
том числе и фенольные, смытые с запредельно грязных городских территорий.

Стоки сельскохозяйственных угодий и животноводческих ферм. В сельском 
хозяйстве широко используют пестициды — гербициды, инсектициды и фунгициды, 
содержащие в качестве действующего начала фенольные соединения. Так, на основе 
хлорфенолов применяются гербициды 2,4-Д, 2,4,5-Т, пентахлорфенол [Андреев, 2014]; 
инсектицид трихлорметафос-3 [Сибгатуллин и др., 2007]; на основе нитрофенолов — 
пестициды ДНФ (2,4-динитрофенол), ДНОК (2-метил-4,6-динитрофенол) и др., а также 
метилфенолов — метоксона, ландрина [Груздев, 2016]. 

Особое место занимает гербицид 2,4-Д (2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота и ее 
производные), который является одним из старейших и наиболее широкодоступных 
гербицидов и дефолиантов в мире. Гербицид коммерчески доступен с 1945 г. и в насто-
ящее время производится многими химическими компаниями, поскольку срок действия 
патента на него давно истек. Он содержится в многочисленных смесях с гербицидами 
и используется в качестве средства от сорняков при выращивании зерновых культур, 
на пастбищах и садах. В РФ ежегодно используется более 70 000 т гербицида 2,4-Д 
[Федоров, Яблоков, 1999; Ахметченко и др., 2014]. 

Период разложения на 95 % внесенного ядохимиката 2,4-Д в почвах варьирует от 
10 до 170 сут. После применения гербицид легко переносится в подземные воды из-за 
его высокой растворимости (600 мг/л при 25 °С) [Хмелевская и др., 2016]. В водной 
среде гербицид 2,4-Д при воздействии ультрафиолета разлагается с образованием 
токсичного 2,4-дихлорфенола [Андреев, 2014].

Инсектицид трихлорметафос-3 широко используется для борьбы с насекомыми 
крупного рогатого скота, в организме которых образуются его метаболиты — моно-, 
ди-, трихлорфенолы. Главным метаболитом является 2,4,5-трихлофенол, который ток-
сичнее исходного соединения в 2–3 раза. Кроме того, образуются 2,4-дихлорфенол и 
орто-хлорфенол [Методические указания, 1982*; Сибгатуллин и др., 2007].

Следует упомянуть и еще один инсектицид, продуктами распада которого явля-
ются фенолы, — линдан, или γ-изомер гексахлорциклогексана (γ-ГХЦГ). Так, метабо-
лизм линдана в культурах плесневых грибов и организмах теплокровных животных и 
человека происходит с образованием 2,4,6-трихлорфенола и 2,3,4,6-тетрахлорфенола 
[Энгст и др., 1978; Илларионова и др., 2022]. Линдан применялся в качестве основ-
ного средства для борьбы с гусеницами, почвообитающими насекомыми, широко ис-

* Методические указания по определению трихлорметафоса-3 и его метаболитов в био-
логическом материале методом газожидкостной хроматографии. № 2647–82. 
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пользовался для фумигации складских помещений, а также для обработки древесины, 
мехов, натуральной шерсти с целью защиты от порчи насекомыми. На постсоветском 
пространстве линдан используется как лекарственный препарат для борьбы с чесоткой 
и педикулезом.

Таким образом, широкое применение в сельском хозяйстве пестицидов, проме-
жуточными продуктами разложения которых являются фенолы, обусловливает значи-
тельное поступление этих токсикантов в водные экосистемы в результате вымывания 
их из почвы. 

Производственные процессы судоремонтных и судостроительных компаний. В 
процессе строительства и ремонта образуется огромный объем отходов и загрязняющих 
веществ, основная часть которых представлена летучими органическими веществами 
(52 %), в том числе фенолами. Для подготовки и отделки поверхности корпуса судна 
используется большое количество химических веществ — моющих средств, смазочных 
материалов и растворителей, растворов для металлических покрытий, красок, полиме-
ризованных смол, содержащих фенольные соединения. Процессы окраски и нанесения 
покрытий происходят практически на каждом участке верфи. В процессе судостроения 
и ремонта образуются жидкие отходы, в том числе моечная вода, замасленная вода от 
мойки трюмов и резервуаров, моторные жидкости, гидравлические жидкости, смазки 
и антифриз. Стоки с территории завода захватывают масла и мусор, накопившиеся в 
доках, и выносят в море [Картамышева, Иванченко, 2018].

Химическое окисление и фотолиз нефтепродуктов. Химические превращения 
нефти в море носят в основном окислительный характер, а на морской поверхности 
они обычно сопровождаются фотохимическими реакциями под воздействием УФ-
излучения. К промежуточным продуктам окисления относятся и фенолы, обычно име-
ющие повышенную растворимость в воде и повышенную токсичность [Патин, 1997]. 
Таким образом, разливы сырой нефти и сбросы нефтепродуктов — моторного топлива, 
смазочных масел и т.д., в которых дополнительно в качестве присадок используются 
соединения фенолов, являются одной из причин появления фенольных соединений в 
морских водах. В Невской губе Балтийского моря превышение содержания фенолов 
в воде (до 47 ПДК) относят на счет трансформации нефтяных углеводородов, попа-
дающих в воду как из-за потерь при транспортировке, так и вследствие эксплуатации 
различных видов водного транспорта [Тютюнник и др., 2018].

Природные источники. В водной среде фенолы образуются в результате био-
химической деструкции и трансформации органических веществ воды и донных 
отложений (гумуса, лигнина и фульвовых кислот), а также в процессе метаболизма 
водных организмов. Содержание фенолов в незагрязненных поверхностных водах не 
превышает 0,3 мкг/л [Долматова и др., 2004; Андреев, 2014, Груздев, 2016].

Отдельные хлорфенолы (ди- и трихлорфенолы) продуцируют некоторые виды 
почвенных грибов, лишайников, насекомых. 2,4,6-трихлорфенол считается самым 
распространенным хлорфенолом природного происхождения, который обнаружен в 
незагрязненных озерных и речных водах Швеции и Финляндии [Батоев и др., 2005]. 
Огромное количество природных фенолов присутствует в таежных и тундровых реках 
РФ, а наибольшее содержание характерно для болотных вод. Обогащение природных 
вод фенолами происходит благодаря разложению торфа и гниению топляка [Овечкин, 
Овечкина, 2016; Нерсесов, Римский-Корсаков, 2021]. Метилфенолы найдены в эфирных 
маслах многих наземных хвойных и цветковых растений [Груздев, 2016]. 

Фенольные соединения находят как в клетках, так и в среде обитания морских и 
пресноводных водорослей: бурые водоросли выделяют их до 1 г на квадратный метр 
[Сиротский, Климин, 2009]. В дальневосточных бурых водорослях общее содержание 
полифенолов может меняться от 0,4 мг/г сухой массы у Saccharina cichorioides до 6,2 
мг/г сухой массы у Fucus evanescens [Аминина и др., 2020]. В зал. Петра Великого 
широкий спектр полифенолов и высокое их содержание обнаружены в морской траве 
Zostera asiatica и Z. marina [Аминина и др., 2021].
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Поступая в морскую среду, фенольные соединения, например хлорфенолы, мо-
гут активно сорбироваться из воды взвесью и накапливаться в донных отложениях до 
значительных концентраций. Фенолы — соединения нестойкие и подвергаются био-
химическому и химическому окислению, зависящему от температуры воды (с ростом 
температуры скорость распада всех фенолов увеличивается), величины рН, содержания 
кислорода, УФ-излучения и ряда других факторов [Долматова и др., 2004; Янин, 2004]. 
Концентрации фенолов в речных водах подвержены заметным сезонным изменениям: 
их содержание в воде летом падает и увеличивается при понижении температуры 
[Долматова и др., 2004].

Скорость деструкции для различных фенольных соединений в воде неодинакова и 
зависит как от химического строения, так и от внешних условий. Простые фенолы под 
действием солнечного света, кислорода и микроорганизмов полностью распадаются 
за 7 дней [Некрасова и др., 2019]. В то же время полихлорфенолы более устойчивы по 
сравнению с нехлорированными аналогами. В воде в аэробных условиях период полу-
распада пентахлорфенола оценивается от 72–80 до 100 дней [Янин, 2004; Андреев, 2014]. 

В донных отложениях устойчивость полихлорфенолов еще выше, так как их де-
градация существенно ускоряется при действии УФ-излучения, которое поглощается 
водной толщей. Поскольку хлорпроизводные фенола являются слабыми кислотами, 
степень сорбции зависит от величины рН, уменьшаясь в щелочной среде, а также от 
количества органического вещества в составе отложений [Андреев, 2014]. 

Большое влияние на содержание фенолов в донных отложениях оказывает тип 
осадков (ил, песок). В случае илов проявляется так называемый «иловый эффект», когда 
фенолы распадаются в результате преобладания биохимических процессов окисления 
фенолов над физико-химическими процессами — окислением растворенным кислоро-
дом, адсорбцией донными отложениями [Долматова и др., 2004]. В целом деградация 
фенолов в донных отложениях включает последовательные процессы деароматизации, 
карбоксилирования и разложения до метана и углекислого газа [Zhang, Wiegel, 1990].

Кроме того, в морской среде могут происходить процессы, обратные разложе-
нию фенольных соединений. Так, нитрофенолы могут образовываться в водной среде 
при взаимодействии обычного фенола с нитрит-ионами в присутствии УФ-излучения 
[Андреев, 2014; Груздев, 2016].

Водные растения могут активно поглощать фенолы. Одно растение камыша 
озерного Scirpus lacustris при биомассе 100 г извлекает из воды до 4 мг монофенола, 
а также производные фенола: крезол, ксиленол, пирокатехин, резорцин, гидрохинон, 
пирогаллол, пиридин и др. Список видов, способных извлекать из воды фенольные 
соединения, постоянно расширяется [Кислицина, 2017].

Содержание фенолов в водной среде отличается высокой сезонной изменчивостью, 
что является общей тенденцией, наблюдаемой в различных регионах мира. Наиболее 
высокие концентрации фенолов в водной среде отмечаются во влажный сезон, когда 
осадки наиболее интенсивны [Zhou et al., 2017].

Таким образом, токсичность этих соединений и широкое распространение в био-
сфере обусловливают необходимость постоянного наблюдения за их содержанием в 
морской среде.

Цель данного исследования — оценить уровень загрязнения фенолами вод и 
донных отложений отдельных акваторий зал. Петра Великого (заливов Амурский, 
Уссурийский, бухты Золотой Рог, прол. Босфор Восточный) в современных условиях, 
проанализировав многолетнюю изменчивость их содержания, и выявить возможные 
пути поступления фенольных соединений в морскую среду залива.

Материалы и методы
Для оценки загрязнения морской среды пробы воды и донных отложений отбира-

ли на станциях государственной сети наблюдений (ГСН) в 1998–2022 гг. Отбор проб 
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воды для каждой станции выполняли с периодичностью 2–3 раза в год: в апреле-мае, 
июне-августе и сентябре-октябре. Однако в отдельные годы отбор проб воды для не-
которых станций производился ежемесячно в период с марта по ноябрь. Отбор проб 
донных отложений, как правило, проводили 2 раза в год — в апреле-июне и сентябре-
октябре. Исключением является 2003 г., когда отбор проб воды и донных осадков вовсе 
не выполняли.

Пробы воды отбирали батометром на двух или трех горизонтах — поверхность (до 
0,8 м), придонный слой и промежуточный (10 м) — в зависимости от глубины места. 
В работе использованы данные 27 станций в заливах Амурском, Уссурийском, прол. 
Босфор Восточный, бухтах Золотой Рог и Диомид в интервале глубин 3–67 м (рис. 1). 

Рис. 1. Схема расположение станций ГСН на исследуемых акваториях 
Fig. 1. Sampling location

 
Суммарное содержание фенолов в воде и донных отложениях анализировали в 

лаборатории мониторинга загрязнения природных вод и почв Приморского управления 
по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды.

Анализ содержания фенолов в воде выполняли согласно методике (ПНД Ф 
14.1:2:4.182-02). Метод основан на экстракции фенолов из воды бутилацетатом, реэк-
стракции их раствором щёлочи и измерении массовой концентрации на анализаторе 
«Флюорат 02-2М» по интенсивности флюоресценции фенолов после подкисления 
реэкстракта. Минимально определяемая концентрация фенола — 0,5 мкг/л, погреш-
ность 65 % при доверительной вероятности Р = 0,95.

Определение фенолов в грунте выполняли спектрофотометрическим методом. 
Пробу, отобранную из поверхностного слоя грунта (50 см3), консервировали концен-
трированной соляной кислотой (5 см3) и до проведения анализа хранили в морозильной 
камере. Метод основан на извлечении фенолов из проб донных осадков щелочью с 
последующим определением продуктов конденсации определяемых фенолов с 4-ами-
ноантипирином. Оптическую плотность переведённых в раствор фенолов измеряли на 
фотоэлектроколориметре КФК-3. Минимально определяемая масса фенолов — 5,0 или 
0,5 мкг на 1 г сухой массы донных осадков в пробе; относительное стандартное от-
клонение не более 10 %*.

* Методика измерений спектрофотометрическим методом. Массовая доля фенолов в про-
бах почв и донных отложений пресных и морских водных объектов с 4-аминоантипирином. 
Ростов н/Д, 2020. 10 с.
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Для анализа многолетних данных использованы материалы базы данных, струк-
турированной в Региональном центре океанологических данных по дальневосточному 
региону (ДВНИГМИ). 

Станции ГСН расположены в относительно изолированных заливах Амурском, 
Уссурийском, бухте Золотой Рог и в прол. Босфор Восточный, соединяющем эти аква-
тории. Поскольку источники поступления фенолов в указанных акваториях могут быть 
разными, загрязнение морской среды в дальнейшем рассматривается по отдельности 
в каждой акватории. 

В бухте Золотой Рог анализировали данные, полученные на станциях Z1, Z7, Z11 
и Z12; в прол. Босфор Восточный — Z14, Z18 и Z23. Материалы, полученные в бухтах 
Диомид и Улисс, не использовали по причине малой репрезентативности наблюдений 
вследствие нерегулярности проводимых здесь отборов проб. 

Средние значения концентрации фенолов в морской воде определяли путем ос-
реднения данных отбора проб для каждой станции на всех наблюдаемых горизонтах, 
затем данные осредняли для каждой акватории. 

Результаты и их обсуждение
Морская вода. Как следует из анализа многолетних данных, наиболее загрязнен-

ной является бухта Золотой Рог (табл. 1). Так, среднемноголетнее содержание фенолов 
в водной толще бухты составило 2,6 мкг/л. Концентрации фенольных соединений в 
Амурском заливе и в прол. Босфор Восточный ниже — 1,9 мкг/л. В наиболее «чи-
стом» Уссурийском заливе эта величина не превышала 1,5 мкг/л. Следует отметить, 
что наибольшие значения концентраций фенолов наблюдались в поверхностном слое. 
Все измеренные значения были выше предельно допустимой концентрации фенола в 
водных объектах рыбохозяйственного значения (1 мкг/л)*, но вполне сравнимы с фо-
новой концентрацией фенолов в незагрязненных поверхностных водах (< 2 мкг/л)**.

Как свидетельствуют результаты изучения долговременной динамики концен-
траций фенолов с 1998 по 2022 г. (рис. 2), наибольшее содержание фенолов в водах 
исследованных акваторий регистрировалось в период с 1998 по 2004 г. с максимумом 
в 1998 г. После некоторого снижения в 2005–2006 гг. рост концентраций возобновился. 
Следующие менее выраженные пики значений среднегодовых концентраций были 
в 2008, 2014, 2020 и 2022 гг. (рис. 2). Заметно, что для всех акваторий наблюдается 
убывающий тренд.

Пространственное распределение среднемноголетних концентраций фенолов в 
водной толще показывает, что наибольшие их значения наблюдаются в прибрежных 
станциях и областях, локализованных в районах интенсивной хозяйственной деятель-
ности (рис. 3). Рассмотрим случаи максимальных уровней концентраций фенолов, их 
локализацию и вариабельность.

В 1998–2022 гг. наибольшую частоту максимумов концентраций фенолов отмечали 
в бухте Золотой Рог, где максимальные концентрации в толще воды могут достигать 
28 ПДК, что превышает фон более чем в 10 раз. Чаще всего случаи максимального 
содержания фенолов в воде отмечали в кутовой части бухты (ст. Z1) в зоне влияния 
р. Объяснения (12 случаев ежегодных максимальных значений за 24 года наблюде-
ния). Концентрации варьировали от 1,6 в апреле 2013  и августе 2021 гг. до 28,0 мкг/л 
в июне 1998 г.

В Амурском заливе в этот же период случаи максимальных концентраций чаще 
наблюдали в приустьевом участке р. Раздольной (ст. А12 — 8 случаев). Причем эти 

 * Перечень рыбохозяйственных нормативов: предельно допустимых концентраций (ПДК) 
и ориентировочно безопасных уровней воздействия (ОБУВ) вредных веществ для воды водных 
объектов, имеющих рыбохозяйственное значение. М.: ВНИРО, 1999. 306 c.

** Environment Canada. Canadian water quality guidelines for phenols. Supporting document. 
Environment Canada, Environmental Quality Branch, Ottawa, 1998. Unpub. draft doc.
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максимумы были отмечены в разные месяцы. Содержание фенолов в периоды макси-
мумов на ст. А12 (2000, 2002, 2006–2007, 2013, 2019–2020, 2022 гг.) варьировало от 
1,6 мкг/л в сентябре 2019 г. до 18,0 мкг/л в августе 2002 г. 

На другой станции приустьевого участка (ст. А11) зафиксировано 4 случая мак-
симальной концентрации фенолов (2001, 2005, 2010, 2017 гг.), а пределы изменений 
значений составили 1,7–6,0 мкг/л.

В восточной части Амурского залива на ст. А16 пики регистрировали реже — в 
пяти (1998–1999, 2012, 2014, 2018 гг.). При этом абсолютный максимум содержания 
был отмечен именно на этой станции (44,0 мкг/л) в июне 1998 г., а пределы измене-
ния значений составляли 3,2–44,0 мкг/л. Следует отметить, что на этой станции часто 
регистрировались концентрации, близкие к максимальным, а величина содержания 
в июне 1998 г. сравнима с уровнем экстремально-высокого загрязнения — 50 ПДК*.

Принимая во внимание наибольшее число случаев максимального содержания 
фенолов в приустьевом участке залива (ст. А12 — восемь случаев; ст. А11 — четыре), 
можно сделать вывод о преобладающем влиянии стока р. Раздольной на содержание 
фенолов в водах Амурского залива. Однако также весьма значительную долю фенолов 
поставляют сбросы сточных вод в восточной части залива (ст. А16, А24), где пики 
концентраций фиксируются реже, но значения содержания фенолов иногда превышают 
аналогичные величины в кутовой части. 

Таблица 1
Некоторые статистические характеристики содержания фенолов в морской воде  

исследуемых акваторий в 1998–2022 гг., мкг/л
Table 1

Some statistical characteristics of phenols concentration in water column in 1998–2022, by areas, 
ppb

Горизонт n M ±SE Min Max
Бухта Золотой Рог

Поверхность 411 2,9 0,1 0,0 28,0
10 м 199 2,0 0,1 0,0 8,0
Придонный слой 409 2,5 0,1 0,0 15,4
Вся толща воды 1019 2,6 0,1 0,0 28,0

Прол. Босфор Восточный
Поверхность 562 2,1 0,1 0,0 13,8
10 м 441 1,8 0,1 0,0 13,0
Придонный слой 522 1,8 0,1 0,0 13,3
Вся толща воды 1525 1,9 0,0 0,0 13,8

Амурский залив
Поверхность 757 2,0 0,1 0,0 18,0
10 м 488 1,9 0,1 0,0 44,0
Придонный слой 696 1,8 0,1 0,0 17,0
Вся толща воды 1941 1,9 0,1 0,0 44,0

Уссурийский залив 
Поверхность 559 1,5 0,1 0,0 17,0
10 м 353 1,5 0,1 0,0 14,0
Придонный слой 540 1,5 0,1 0,0 12,0
Вся толща воды 1452 1,5 0,0 0,0 17,0

Примечание. Здесь и далее: n — число измерений; M, Min и Max — среднее, минимальное 
и максимальное значения, SE — ошибка репрезентативности.

* Временное положение о порядке взаимодействия федеральных органов исполнительной 
власти при аварийных выбросах и сбросах загрязняющих веществ и экстремально высоком за-
грязнении окружающей природной среды. М., 1995, Зарегистрировано Министерством юстиции 
РФ 11 сентября 1995 г. № 946. 
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Рис. 2. Долговременные изменения средних концентраций фенолов (мкг/л) в толще воды 
исследуемых акваторий в 1998–2022 гг.: пунктир — линия тренда, сплошная линия — ПДК (1 
мкг/л*; планки погрешности — стандартная ошибка. Количество измерений на каждом гори-
зонте указано в табл. 1

Fig. 2. Long-term changes of average annual concentration of phenols in water column (ppb), by 
areas. Linear trends for 1998–2022 (dotted line), maximum allowable concentration (1.0 ppb, solid line), 
and standard errors for each year (whiskers) are shown. See the number of measurements in Table 1

* Перечень… (1999). 

Рис. 3. Распределение среднемноголетнего содержания фенолов (мкг/л) в водной толще 
в 1998–2022 гг. 

Fig. 3. Total phenol content in water column averaged for 1998–2022, ppb 
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В Уссурийском заливе максимальные концентрации фенолов в воде чаще наблю-
дались в приустьевой зоне рек Артемовка и Шкотовка (ст. U104). Эти максимумы (во-
семь случаев) также были отмечены в разные месяцы. Содержание фенолов в периоды 
максимумов на ст. U104 (1998, 2006, 2009, 2012, 2015–2016, 2018, 2020 гг.) изменялось 
от 2,0 мкг/л в сентябре 2009 г. до 17,0 мкг/л в апреле 1998 г.

До 2008 г. пики концентраций (четыре случая) фиксировали и на ст. U100 в районе 
бухты Тихой, где осуществлялся сброс неочищенных сточных вод от жилого массива. 
Самое высокое содержание фенолов в воде (9,5 мкг/л) здесь было отмечено в апреле 
2004 г. Четыре случая максимальных концентраций зарегистрированы на ст. U108, где 
наиболее высокое содержание фенолов составляло 10,0 мкг/л в апреле 2001 г.

В 2022 г. в водах Уссурийского залива были отмечены самые высокие среднего-
довые концентрации фенолов среди всех исследованных акваторий, причем высокие 
значения наблюдали на всех станциях этой акватории (рис. 4, табл. 2). 

Рис. 4. Распределение среднего содержания фенолов (мкг/л) в водной толще исследуемых 
акваторий в 2022 г. 

Fig. 4. Total phenol content in water averaged for 2022, ppb 

В последние годы в Уссурийском заливе происходит заметное ухудшение эколо-
гической ситуации. Так, исследования на его побережье (бухта Лазурная), проведенные 
ДВНИГМИ в августе 2019–2022 гг., свидетельствовали об очень сильном загрязнении 
пляжей пластиком, мусором и строительным материалом, которые предположительно 
поступают в результате переноса с восточного побережья этой акватории, возможно, с 
судостроительного комплекса (ССК) «Звезда», а также с морских судов. В первой декаде 
августа 2022 г. было зафиксировано сильное загрязнение поверхности вод и береговой 
черты нефтепродуктами. Здесь же отмечено массовое развитие макрофитов, в огромных 
количествах выбрасываемых на берег, что может быть результатом органического за-
грязнения вод вследствие возросшей антропогенной нагрузки туристической отрасли. 

Донные отложения. В течение исследуемого периода наиболее высокое содержа-
ние фенолов в донных отложениях отмечали в бухте Золотой Рог, а минимальное — в 
Уссурийском заливе (табл. 3, рис. 5). При этом самые резкие колебания среднегодовых 
концентраций наблюдали в бухте Золотой Рог (0,1–25,8 мкг/г) с выраженным пиком в 
2008 г. В 2007 г. отмечен максимум в прол. Босфор Восточный (16,1 мкг/г), менее вы-
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раженный пик — в 2008 г. на акватории Амурского залива (21,5 мкг/г), а в Уссурийском 
заливе максимум (12,7 мкг/г) пришелся на 2006 г. (рис. 5). 

Таблица 3
Некоторые статистические характеристики содержания фенолов в донных отложениях  

исследованных акваторий в 1998–2022 гг., мкг/г
Table 3

Some statistical characteristics of phenols concentration in bottom sediments in 1998–2022,  
by areas, ppm  

Акватория n M ±SE Min Max
Бухта Золотой Рог 159 6,0 0,3 0,1 25,8
Прол. Босфор Восточный 209 4,3 0,2 0,6 16,1
Амурский залив 373 3,5 0,1 0,0 21,5
Уссурийский залив 367 2,4 0,1 0,0 12,7

В пространственном распределении среднемноголетних концентраций фенолов 
в донных отложениях отмечаются несколько областей повышенных значений. Так, в 
Амурском заливе эти области локализованы в восточной части, в приустьевом участке, 
в центральной части и в зал. Славянском (рис. 6). 

Чаще всего область максимальных концентраций фенолов располагалась в при-
устьевой области р. Раздольной (ст. А12 и А11). В 11 случаях наблюдались самые вы-
сокие и близкие к ним значения содержания фенолов. При этом максимальные концен-
трации изменялись от 2,8 до 21,5 мкг/г, а большинство значений превышало 5,0 мкг/г. 

В восточной части залива (ст. А16, А24) наивысшие концентрации фенолов и 
близкие к ним наблюдали в 12 случаях. На этом участке самые высокие значения ва-
рьировали от 1,5 до 12,2 мкг/г, в пяти случаях превышая 5,0 мкг/г.

Таблица 2
Некоторые статистические характеристики концентраций фенолов в толще воды  

исследованных акваторий в 2022 г., мкг/л 
Table 2

Some statistical characteristics of phenols concentration in water in 2022, by areas, ppb
Горизонт M ±SE Min Max

Бухта Золотой Рог (n = 30)
Поверхность 1,8 0,1 1,4 2,0
10 м 1,7 0,1 1,5 1,8
Придонный слой 1,8 0,1 1,4 2,0
Вся толща воды 1,8 0,0 1,4 2,0

Прол. Босфор Восточный (n = 42)
Поверхность 1,6 0,0 1,4 1,9
10 м 1,6 0,1 1,4 2,0
Придонный слой 1,7 0,0 1,4 2,0
Вся толща воды 1,6 0,0 1,4 2,0

Амурский залив (n = 48)
Поверхность 1,6 0,1 1,2 1,9
10 м 1,6 0,0 1,3 1,8
Придонный слой 1,7 0,0 1,2 1,8
Вся толща воды 1,6 0,0 1,2 1,9

Уссурийский залив (n = 72)
Поверхность 2,0 0,0 1,6 2,6
10 м 2,0 0,0 1,7 2,1
Придонный слой 2,0 0,0 1,6 2,3
Вся толща воды 2,0 0,0 1,6 2,6
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Рис. 5. Долговременные изменения среднегодовых концентраций фенолов (мкг/г) в донных 
отложениях в 1998–2022 гг.: пунктир — линия тренда; планки погрешности — стандартная 
ошибка 

Fig. 5. Long-term changes of average annual concentration of phenols in bottom sediments 
(ppm), by areas. Linear trends for 1998–2022 (dotted line) and standard errors for each year (whisk-
ers) are shown

В акватории бухты Золотой Рог область высоких среднемноголетних значений 
расположена в кутовой части (рис. 6). Именно здесь наиболее часто фиксировали пики 
содержания фенолов, а их максимальные концентрации превышали 10,0 мкг/г.

В Уссурийском заливе участки с повышенным содержанием фенолов расположены 
в центральной части на ст. U106 (3,2 мкг/г) и в приустьевом участке (2,7 мкг/г). Пики 
значений чаще всего отмечали в приустьевой части в зоне рек Артемовка и Шкотовка 
(ст. U104). Так, в 1998–2022 гг. на этой станции было зафиксировано пять максимальных 
случаев и три близких к максимальным значениям. Диапазон изменений составлял 1,0 
мкг/г (апрель 2013 г.) — 10,1 мкг/г (август 2021 г.).

Четыре случая максимальных концентраций и три близких к ним фиксировали 
на ст. U106 (1,8–12,7 мкг/г). Три пика отмечено на ст. U100 (1,8–6,6 мкг/г) в районе 
бухты Тихой. 

Отдельно рассмотрим содержание фенолов в 2022 г. (табл. 4). В этот период 
наиболее загрязненными фенолами были осадки Амурского залива, наименее — Ус-
сурийского залива  и  бухты Золотой Рог.

В 2022 г. наиболее высокие среднегодовые концентрации фенолов в осадках (рис. 
7) отмечены в восточной и южной частях Амурского залива (ст. А24, А16, А37 и А39). 
Самое высокое среднее значение зарегистрировано на ст. А24 — 6,9 мкг/г, тогда как 
максимальная концентрация на этой станции составила 7,2 мкг/г в апреле.

Близкая величина среднегодового содержания (5,4 мкг/г) отмечена на выходе из 
Амурского залива (ст. А37), при этом максимум (7,4 мкг/г) здесь также был в апреле. 
В зал. Славянском (ст. А39) среднегодовое содержание фенолов составляло 5,1 мкг/г 
(рис. 7). В восточной части Амурского залива (ст. А16) величины среднего и макси-
мального содержания — соответственно 4,8 и 5,3 мкг/г. 
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Рис. 7. Распределение среднего содержания фенолов (мкг/г) в донных отложениях ис-
следуемых акваторий в 2022 г.

Fig. 7. Total phenol content in bottom sediments averaged for 2022, ppm

Рис. 6. Распределение среднемноголетнего содержания фенолов (мкг/г) в донных отло-
жениях в 1998–2022 гг.

Fig. 6. Total phenol content in bottom sediments averaged for 1998–2022, ppm 

Таблица 4
Некоторые статистические характеристики концентраций фенолов в донных отложениях  

исследуемых акваторий в 2022 г., мкг/г
Table 4

Some statistical characteristics of phenols concentration in bottom sediments in 2022, by areas, 
ppm

Акватория n M ±SE Min Max
Бухта Золотой Рог 8 2,9 0,2 1,6 3,5
Прол. Босфор Восточный 6 3,1 0,1 2,7 3,6
Амурский залив 18 4,6 0,3 2,6 7,4
Уссурийский залив 18 2,9 0,3 1,1 6,1
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Рассмотрим возможные источники поступления фенолов в морскую среду от-
дельных акваторий. В Амурском заливе, как отмечали выше (см. рис. 3, 6, 7), области 
повышенных концентраций фенолов в воде и донных осадках обнаружены в восточной, 
южной частях, а также в приустьевом участке р. Раздольной.

Станции А16 и А24, расположенные в восточной части залива (см. рис. 1), на-
ходятся в районах сброса бытовых сточных вод г. Владивостока. Особого внимания 
заслуживают предприятия, находящиеся в бассейне р. Первая Речка по ул. Снеговой, 
— Дальхимпром, завод ЖБИ, предприятия стройиндустрии, авторемонтные мастер-
ские и стоянки, небольшие заводы, железнодорожное депо, склады. Одним из крупных 
возможных источников поступления фенолов являются Владивостокская нефтебаза, 
а также бытовые стоки в районе Моргородка и Второй Речки. Кроме того, вдоль вос-
точного берега залива расположены зоны отдыха, гостиничные комплексы, городские 
пляжи и многочисленные пункты общественного питания (Спортивная Гавань), вно-
сящие свой вклад в загрязнение вод залива. 

Важнейшим источником поступления фенолов является сток р. Раздольной. Уста-
новлено, что годовые потоки биогенных элементов и растворенного органического 
вещества, поставляемых р. Раздольной, составляют примерно 2/3 от общего потока в 
залив [Михайлик, 2023]. Со стоком этой реки в Амурский залив поступает терриген-
ный материал и ядохимикаты, содержащиеся в почвах сельскохозяйственных угодий, 
животноводческих ферм, садоводческих товариществ. Поскольку продуктами распада 
многих пестицидов и органического вещества являются многочисленные фенольные 
соединения, можно предположить, что р. Раздольная является одним из основных по-
ставщиков фенольных соединений в Амурский залив. 

Накопление фенольных соединений в донных отложениях в северной части 
Амурского залива может быть результатом трансформации органического вещества 
осевшего фитопланктона. Об этом свидетельствует сильная коррелированность кон-
центраций органического углерода и фенолов, наиболее заметная в начале июня после 
весеннего пика фитопланктона. Однако это утверждение нуждается в проверке после 
определения компонентного состава фенолов [Мощенко и др., 2020].

На выходе из Амурского залива периодически отмечаются участки дна с высоки-
ми значениями содержания фенолов (ст. А37). Станция ГСН А37, когда-то выбранная 
в качестве фоновой для Амурского залива, расположена в районе впадины (глубины 
более 38 м), где донные отложения представлены песчанистыми илами. Как известно, 
такие депрессии в рельефе дна являются седиментационными ловушками, где проис-
ходит накопление как органической взвеси, так и загрязняющих веществ [Тищенко и 
др., 2021]. Кроме того, во время рейдовых стоянок на судах осуществляется мелкий 
ремонт, связанный с очисткой корпуса и палубы от старого покрытия и нанесением 
грунтовки и свежей краски, в состав которых входят многочисленные соединения на 
основе фенолов [Андреев, 2014; Картамышева, Иванченко, 2018].

Еще один участок с высокими концентрациями фенолов расположен на акватории 
зал. Славянского (ст. А39), который может испытывать влияние расположенного здесь 
судоремонтного завода. 

В Уссурийском заливе в пространственном распределении фенолов отмечены 
участки с самыми высокими значениями — в приустьевом участке рек Артемовка и 
Шкотовка, вблизи пос. Большой Камень, где базируется ССК «Звезда», а также участок 
в центре залива на ст. 106 (район впадины, глубина — 35 м) и в бухте Тихой (см. рис. 3, 
7). Стоки рек Артемовка и Шкотовка, а также ССК «Звезда» могут быть источниками 
фенольного загрязнения Уссурийского залива. Менее значимыми являются сточные 
воды бухты Тихой и эксплуатация морских судов, загрязняющих центральную часть 
залива.

Наиболее сильно антропогенное воздействие проявляется в бухте Золотой Рог и 
в прол. Босфор Восточный. Нагрузка на эти акватории обусловлена огромным количе-
ством источников поступления загрязняющих веществ. Здесь расположены судостро-
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ительные и судоремонтные предприятия, стоянки судов торгового, рыболовного и во-
енно-морского флота, морские вокзалы и грузовые терминалы. Ливневой сток приносит 
в акваторию чрезвычайно загрязненные воды с автомобильных и железнодорожных 
путей, охватывающих бухту, а основной вклад в загрязнение вносит р. Объяснения, 
являющаяся приемником сточных вод ТЭЦ-2 и предприятия «Приморский водоканал»*. 

Заключение
Анализ многолетних данных содержания фенолов в морской среде зал. Петра 

Великого свидетельствует, что в водах и донных отложениях регулярно наблюдается 
значительное превышение как ПДК, так и концентраций, характерных для донных 
отложений акваторий, не затронутых антропогенной деятельностью. Согласно имею-
щимся данным, содержание фенолов в незагрязненных водах не превышает 0,3 мкг/л 
[Долматова и др., 2004; Андреев, 2014; Груздев, 2016], при этом фоновая концентрация 
может составлять < 2,0 мкг/л**.

Зал. Петра Великого подвергается интенсивному загрязнению уже много десяти-
летий, и фоновые концентрации фенолов в донных отложениях неизвестны. Поэтому 
для оценки загрязненности грунтов залива мы использовали данные, полученные на 
акваториях дальневосточных и арктических морей России [Лишавская и др., 2005].

Таким образом, на основе проведенного анализа многолетних данных о содержа-
нии фенолов в водах и донных отложениях зал. Петра Великого сделаны следующие 
выводы.

В исследованных акваториях зал. Петра Великого в 1998–2022 гг. наиболее загряз-
ненными фенолами были воды и донные отложения бухты Золотой Рог. Максимальные 
концентрации фенолов в толще воды здесь составляли до 28 ПДК и превышали фон (2,0 
мкг/л) более чем в 10 раз. Среднемноголетние концентрации фенолов в грунтах данной 
акватории превышают фоновые значения (0,40 мкг/г) более чем в 15 раз. Наименее 
загрязненными акваториями зал. Петра Великого могут считаться воды Уссурийского 
залива (до 17 ПДК), превышение фона — в несколько раз. Среднемноголетнее содер-
жание фенолов в осадках здесь превышает фон в шесть раз.

Пространственное распределение среднемноголетних концентраций фенолов в 
воде и осадках показывает, что их наибольшие значения наблюдаются в прибрежных 
станциях и областях, локализованных в районах интенсивной хозяйственной деятель-
ности. Таким образом, поступление фенолов в морскую среду зал. Петра Великого, 
по-видимому, обусловлено исключительно антропогенными процессами.

Основными источниками фенольного загрязнения, вероятно, являются стоки 
рек — Раздольной в Амурском заливе, Шкотовка и Артемовка в Уссурийском заливе и 
Объяснения в бухте Золотой Рог. Именно в приустьевых участках этих акваторий чаще 
всего в период 1998–2022 гг. наблюдались пики концентраций фенолов в воде и осадках.

Одними из существенных источников загрязнения могут быть городские сточ-
ные воды, сбрасываемые в восточной части Амурского залива, судостроительные и 
судоремонтные заводы в зал. Славянском, в бухтах Большой Камень и Золотой Рог, а 
также эксплуатация морских судов. 

В период 1998–2022 гг. отмечен убывающий тренд среднегодового содержания 
фенолов в водной толще всех исследованных акваторий. При этом тренд среднегодовых 
концентраций фенолов в донных отложениях отсутствует, за исключением Уссурийского 
залива, где наблюдался рост среднегодовых концентраций фенолов.

Полученные результаты свидетельствуют о сложной динамике загрязнения фе-
нолами акваторий зал. Петра Великого. Несмотря на общую тенденцию к снижению, 
содержание фенолов в ряде районов все еще превышает предельно допустимые кон-
центрации. 

 * Ежегодник… (2022).
** Environment Canada… (1998).
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Концентрации фенолов в водной среде подвержены постоянным изменениям 
под воздействием разнообразных физико-химических и биологических факторов. Это 
свидетельствует об исключительной сложности всего комплекса взаимосвязей между 
условиями среды, химико-биологическими процессами и динамикой содержания фе-
нольных соединений в морской экосистеме.

Данная многофакторность значительно усложняет выявление закономерностей 
пространственно-временного распределения фенолов в акватории залива. Кроме того, 
существенную трудность представляет разграничение степени влияния различных 
источников фенольного загрязнения. Это связано как с их многочисленностью, так и 
с отсутствием достоверных сведений об объемах сбросов.

Проблема загрязнения фенолами зал. Петра Великого требует дальнейшего ком-
плексного изучения с применением современных методов исследования и моделирова-
ния для более глубокого понимания процессов, происходящих в морской среде и раз-
работки эффективных мер по снижению антропогенной нагрузки на данную акваторию.
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