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Цель. Определение концентраций и выявление закономерностей распределения полиаромати-
ческих углеводородов (ПАУ) в донных отложениях контактной зоны река – море (на примере 
р. Черной и Севастопольской бухты) – цель данной работы. 
Методы и результаты. Гранулометрический состав донных отложений определялся методом 
декантации и рассеивания. Идентификация и количественное определение ПАУ проводилось 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Общее содержание ПАУ в донных 
отложениях исследуемого района колебалось в диапазоне 12–670 нг/г сухого осадка. Мини-
мальное содержание контаминантов было зафиксировано в речной части района, за геохими-
ческим барьером. В районе впадения р. Черной в Севастопольскую бухту содержание ПАУ 
составляло 121 нг/г. Их максимальная концентрация отмечена в морских грунтах Севастополь-
ской бухты, в 1,5 км юго-западнее места впадения р. Черной в бухту. В устьевой зоне р. Чер-
ной идентифицировано 14 ПАУ, 4 из них (нафталин, 2-метилнафталин, флуорен, антрацен) – 
в следовых количествах. Максимальная концентрация илистого материала (99%) наблюдалась 
в акватории Севастопольской бухты. Распределение илистых фракций следующее: 20% – 
алеврито-пелитовая, 79% – пелито-алевритовая. В районе впадения реки в акваторию бухты 
отмечается накопление песчаной фракции (7%) и максимальная доля пелитовых илов.  
Выводы. Зафиксированные концентрации ПАУ соответствуют фоновым нетоксичным уров-
ням. Идентифицированные в донных отложениях устьевой зоны р. Черной ПАУ имеют сме-
шанное, преимущественно петрогенное происхождение. Полученные данные указывают, что 
в условиях контактной зоны река – море накопление ПАУ в целом и их отдельных фракций 
определяется преимущественно наличием ила в донных отложениях. 
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Purpose. The study is aimed at determining concentrations of the polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs) and at revealing their pattern distribution in the bottom sediments of the "river – sea" contact 

zone on the example of the Sevastopol Bay and the river Chernaya. 
Methods and Results. Granulometric composition of the bottom sediments was determined by the 

decantation and dispersion method. Identification and quantitative determination of PAHs were car-
ried out by the high performance liquid chromatography method. The total PAHs content in the bot-

tom sediments of the area under study varied from 12 to 670 ng/g of dry weight. The pollutant content 
was minimum in the river site beyond the geochemical barrier. In the area where the river Chernaya 

flows into the Sevastopol Bay, the PAHs content was 121 ng/g. The highest PAHs content was re-

vealed in the Sevastopol Bay bottom sediments, more precisely, in 1.5 km southwest of the river 
Chernaya flowing into the bay. 14 PAHs were identified in the estuary zone of the river, 4 of them 

(naphthalene, 2-methylnaphthalene, fluorene, anthracene) were in the trace amounts. The maximum 
concentration (99%) of silty material was observed in the Sevastopol Bay water area. The silt frac-

tions were distributed as follows: 20% – aleuritic-pelite fraction, 79% – pelitic-aleurite fraction. Di-
rectly in the area of the river inflow into the bay, accumulation of the sand fraction (7%) and the max-

imum portion of pelitic silts were noted.  
Conclusions. The recorded values of PAHs corresponded to the natural non-toxic levels. PAHs identi-

fied in the bottom sediments of the river estuary zone are of the mixed, predominantly petrogenic 
origin. The obtained data show that in the conditions of the "river – sea" contact zone, the PAHs ac-

cumulation in general and their individual fractions were governed mainly by presence of silt in the 
bottom sediments. 

Keywords: marginal filter, bottom sediments, particle size distribution, polycyclic aromatic 

hydrocarbons, Sevastopol Bay, river Chernaya 
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Введение 

Маргинальные фильтры возникают в зонах смешения речных и морских 

вод в устьях рек [1]. Здесь происходят значительные по масштабам процессы 

флокуляции и коагуляции растворенных и взвешенных веществ. Работа се-

диментационной и сорбционной частей фильтра дополняется биоассимиля-

http://vniro.ru/en/branches/azov-black-sea-branch-of-the-fsbsi-vniro-azniirkh
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цией и биофильтрацией. Все эти процессы приводят к тому, что в среднем 

в маргинальной зоне рек мира откладывается 93–95% от взвешенных и 20–

40% от растворенных веществ речного стока (включая загрязнение). В част-

ности, среднегодовой вклад речного стока в бюджет неорганического углеро-

да бухты составляет 2250–2300 т в год [2]. В результате в местах впадения 

речных вод в море часто происходит накопление вещества, в том числе 

и поллютантов различного генезиса. Многие из них поступают в речные воды 

со всей площади водосборного бассейна рек. Эти процессы негативно сказы-

ваются на экологическом состоянии акваторий в местах смешения речных 

и морских вод. Именно эти зоны традиционно заселялись человеком и под-

вергались антропогенному прессу. С другой стороны, их экологическое бла-

гополучие является важным элементом сохранения качества окружающей 

человека среды. Поэтому исследование процессов переноса, накопления 

и трансформации отдельных классов загрязняющих веществ в контактной 

зоне река – море остается важным для решения фундаментальных и практи-

ческих задач. 

Информативным показателем степени и характера антропогенного воз-

действия в природных средах являются содержание и состав полицикличе-

ских ароматических углеводородов (ПАУ) [3]. Актуальность изучения ПАУ 

усиливается тем, что многие индивидуальные ПАУ являются приоритетными 

загрязнителями, обладающими канцерогенным эффектом. Их источниками 

в окружающей среде служат высокотемпературное воздействие на органиче-

ское вещество при антропогенной деятельности, а также природные литоген-

ные и биогеохимические углеводородные потоки [3]. 

В городскую среду ПАУ поступают в основном при сжигании топлива 

котельными, ТЭЦ и автотранспортом [4, 5]. Выбросы карбюраторных и ди-

зельных двигателей могут содержать, по разным оценкам, 16–2300 мг/кг 

ПАУ в составе твердой фракции выбросов [6]. Почти все соединения, посту-

пающие с выбросами транспорта, осаждаются в полосе 50 м от транспортной 

артерии. При смыве с территории значительная часть этих веществ аккуму-

лируется в прибрежных донных отложениях [7], особенно в городских усло-

виях, где дорожное покрытие способствует их смыву с территории [8]. 

За последние годы в Севастополе произошло увеличение количества 

транспортных средств. А в районе акватории биогеохимического барьера 

р. Черная – Севастопольская бухта расположен автомобильный мост между-

городней трассы Севастополь – Симферополь, движение транспорта по кото-

рому увеличивает интенсивность поступления ПАУ в данную зону. 

Несмотря на наличие значительного количества потенциальных источни-

ков поступления ПАУ, исследование и контроль содержания данного класса 

веществ в районе р. Черной не проводились. В научной литературе содержат-

ся отрывочные данные о содержании ПАУ на отдельных участках Севасто-

польской бухты [9]. В связи с вышеизложенным целью настоящей работы 

является определение концентраций и выявление закономерностей распреде-

ления ПАУ в донных отложениях зоны река – море (на примере р. Черной 

и Севастопольской бухты). 
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Материалы и методы 
В качестве материала для исследований использовались пробы донных 

отложений, отобранные весной 2019 г. (рис. 1). Протяженность маргинально-

го фильтра р. Черная – Севастопольская бухта лежит в пределах 1,27–4,1 км 

[2]. Выбор станций отбора проб проводился в соответствии с расположением 

и протяженностью зоны маргинального фильтра (рис. 1): ст. 1 – непосред-

ственно до начала границ биогеохимического барьера в самой бухте в преде-

лах соленой зоны; ст. 2 – в акватории маргинального фильтра, в солоновато-

водной части, где наиболее ярко проявляются седиментационные процессы; 

ст. 3 – в речной пресноводной зоне. В акватории бухты глубины не превыша-

ли 4 м, в реке они доходили до 1 м.  

Р и с.  1. Карта-схема отбора донных отложений (ст. 1 – 3) исследуемой акватории, 2019 г. 

F i g.  1. Scheme of the sea bottom sediments sampling (st. 1 – 3) in the water area under study, 2019 

Отбор и подготовка проб донных осадков выполнялись в соответствии 

с нормативными документами (ГОСТ 17.1.5.01-80; ISO 5667-12:1995; ISO 

5667-19:2001). Гранулометрический состав определялся методом декантации 

и рассеивания с использованием стандартных сит согласно ГОСТ 12536-2014 

(введен с 01.07.2015 г.). 

Определение ПАУ в донных отложениях проводили согласно Федераль-

ному руководству 1.31.2007.03548 «Методика выполнения измерений массо-

вой доли полициклических ароматических углеводородов в пробах почв 

и донных отложений пресных и морских водных объектов». Данная методика 

основана на выделении ПАУ из донных осадков и почв экстракцией смесью 

гексана и ацетонитрила (10:1), концентрировании экстракта, хроматографи-

ческом отделении углеводородной фракции в тонком слое оксида алюминия. 

Идентификацию и определение индивидуальных ПАУ в донных отложениях 

проводили на жидкостном хроматографе Beta-10US фирмы ЕКОМ с люми-

несцентным детектором (RF-5301 PC) и колонкой Yanapak ODS-T. 
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Результаты и обсуждение 

Общее содержание ПАУ в донных отложениях исследуемого района ко-

лебалось в диапазоне 12–670 нг/г сухого осадка. Их минимальное содержание 

отмечено в речной части района исследования (ст. 3), за так называемым гео-

химическим барьером. В районе впадения р. Черной в Севастопольскую бух-

ту, возле автомобильного моста (ст. 2), суммарное содержание ПАУ (∑ПАУ) 

было на порядок выше (121 нг/г), чем в речных донных осадках. Зафиксиро-

ванные величины соответствуют фоновым нетоксичным уровням [9]. 

Наибольшее ∑ПАУ отмечено в морских грунтах Севастопольской бухты 

(ст. 1). Таким образом, маловероятно, что в исследованном районе речной 

сток является основным источником поступления ПАУ. Этот класс веществ, 

вероятно, изначально поступает в акваторию бухты (ст. 2). Полученные дан-

ные соизмеримы с ∑ПАУ в донных отложениях контактных зон река – море 

других участков российского побережья. Так, концентрации ПАУ в донных 

отложениях различных акваторий составляли: на разрезе Обская губа – Кар-

ское море 11–94 нг/г, в маргинальных фильтрах Енисея 11–36 нг/г, р. Дон – 

33 нг/г [10, 11]. В морских грунтах северо-восточной части Черного моря, по 

данным [12], концентрации суммы идентифицированных ПАУ находились 

в диапазоне 2–123 мкг/кг сухой массы. 

Известно, что Черноморское побережье в целом и Севастопольская бух-

та, в частности, подвержены нефтяному загрязнению [13]. Многие полиаро-

матические соединения являются неотъемлемыми компонентами нефтепро-

дуктов (петрогенные ПАУ) [11], поэтому их наличие может быть связано 

с фактом нефтяного загрязнения в регионе. Также присутствие полиаренов 

нередко связано со сжиганием различных органических соединений в резуль-

тате хозяйственной деятельности человека (пирогенные ПАУ) [11]. Вслед-

ствие этих факторов в исследуемом объекте можно предполагать наличие 

ПАУ различного происхождения.  

В устьевой зоне р. Черной идентифицировано 14 ПАУ, 4 из них (нафта-

лин, 2-метилнафталин, флуорен, антрацен) – в следовых количествах (рис. 2).  

Р и с.  2. Доля ПАУ с различным числом бензольных групп, % 

F i g.  2. The percentage of PAHs with different numbers of benzene groups, % 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 37   № 3   2021 367 

В исследуемой зоне наибольшая доля ПАУ приходилась на соединения 

с четырьмя бензольными кольцами (53–67%). На суммарное содержание фе-

нантрена и хризена приходилась 50% ∑ПАУ. Эти соединения генетически 

связаны с высшей наземной растительностью [11]. Их наличие может быть 

обусловлено как нефтяным загрязнением, так и смывом и разложением орга-

нических веществ из прибрежных районов. Следует отметить, что с продви-

жением от реки к морю снижалась доля фенантрена и увеличивалась – хризе-

на. Суммарный процент этих веществ сохранялся. Оба соединения широко 

распространены в живой природе, а также являются компонентами топлива 

и других нефтепродуктов. Наличие фенантрена часто связывают с дизельны-

ми и бензиновыми выхлопными частицами [14].  

Доля наиболее токсичных ПАУ, которые принято считать канцероген-

ными (5- и 6-ядерные), в сумме достигала 25% в донных отложениях бухты, 

в речных осадках она была несколько ниже и составляла 20%. Для сравнения: 

в донных отложениях Казачьей бухты, расположенной юго-западнее Сева-

стопольской бухты, доля таких соединений в донных осадках колебалась 

в пределах 11–32% [15]; в Балаклавской бухте, являющейся базой многочис-

ленного маломерного флота, согласно нашим данным, она составляла 8–33%. 

Шестиядерные ПАУ отмечены на всех станциях пробоотбора. Их наиболь-

шая доля зафиксирована в районе ст. 1.  

С целью идентификации происхождения ПАУ были использованы моле-

кулярные индексы, включающие в себя соотношения различных компонен-

тов загрязнения [14, 16, 17]. По величине полученных соотношений можно 

судить о петрогенной либо пиролитической природе идентифицированных 

соединений (таблица).  

Значения молекулярных индексов для ПАУ пиролитического  

и петрогенного происхождения 

Molecular index values for PAHs of pyrolytic and petrogenic origin 

Молекулярные индексы / 

Molecular indices 

Min – max 

(среднее зна-

чение) / 

Min – max (av-

erage value) 

Происхождение / Origin Источник 

данных / 

Source of 

data 

Пиролитиче-

ское / 

Pyrolytic 

Петрогенное / 

Petrogenic 

Фенантрен/антрацен / 

Phenanthrene/anthracene 
∞ < 10,0 > 15,0 [18] 

Флуорантен/пирен /  

Fluoranthene/pyrene 
1,2–6,1(1,5)  > 1,0   < 1,0 [18] 

Флуорантен/(флуоран-

тен + пирен) / Fluoran-

thene/(fluoranthene + 

+ pyrene)

0,5–0,9 (0,6)  > 0,5   < 0,5 [18] 

Пирен/бенз(а)пирен /  

Pyrene/benz(a)pyrene 
4,6–12,2 (7,8)  < 1,0   > 1,0 [17] 

(Флуорантен + пирен)/ 

(фенантрен + хризен) / 

(Fluoranthene + pyrene)/ 

(phenanthrene + chrysene

0,5   > 1,0   < 1,0   [5] 

∑(2-4) / ∑(5-6) 3,1–4,1 (3,2)  < 1,0   > 1,0 [17] 
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Расчет показал (таблица), что значения четырех индексов из шести ука-

зывают на преимущественно петрогенное происхождение обнаруженных 

ПАУ. Можно сделать вывод, что идентифицированные в донных отложениях 

приустьевой зоны р. Черной ПАУ имеют смешанную природу.  

Бенз(а)пирен (Б(а)П) нередко используется как характерный компонент 

для оценки уровня антропогенного углеводородного загрязнения. Его токси-

ческие свойства хорошо изучены [19], для него установлены ориентировочно 

безопасные уровни воздействия и предельно допустимые концентрации 

(ПДК) в различных компонентах окружающей среды (ГН 2.1.5.1315-03; ГН 

2.1.7.2041-06.2.1.7). Токсичность данных веществ является относительной 

единицей измерения для оценки вредоносности других полиароматических 

соединений [8].  

Содержание Б(а)П в донных отложениях исследуемого района колебалось 

в пределах 0,08–6,19 нг/г при нормативной концентрации 25 нг/г согласно за-

рубежным нормативам Neue Niederlandische Liste. Altlasten Spektrum 3/95 

(«голландские листы»). Таким образом, устье р. Черной и прилегающие к нему 

районы можно считать благополучными по данному показателю. Настоящая 

оценка не является однозначной ввиду отсутствия в Российской Федерации 

документов, нормирующих содержание Б(а)П в донных отложениях.  

Существует ряд методик, определяющих нормирование данного показателя. 

В частности, в одной из них предлагается учитывать гранулометрический состав 

донных отложений * как фактор, существенно влияющий на накопление поллю-

тантов. В соответствии с указанной методикой концентрация Б(а)П в песках не 

должна превышать 2 нг/г, в илах – 5 нг/г. Участки дна с содержанием выше 

30 нг/г относят к сильнозагрязненным. В районе исследования грунты преиму-

щественно представлены илистыми фракциями (рис. 3), т. е. содержание Б(а)П 

в них не должно превышать 5 нг/г. В результате ст. 2 и 3 можно считать благо-

получными по данному показателю. На ст. 1, расположенной в акватории бухты, 

этот показатель несколько превышен (в 1,2 раза). 

Р и с.  3. Фракционный состав донных отложений исследуемой акватории 

F i g.  3. Bottom sediments fractional composition in the water area under study 

* Трапидо М. А. Распределение канцерогенных ПАУ и мониторинг водной среды (на
примере водоемов Прибалтийского региона) : автореферат дис. … канд. биол. наук. Ленин-
град, 1985. 20 с. 
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Как известно [11, 13, 15], способность донных отложений накапливать 

различные вещества во многом связана с их гранулометрическим составом. 

В нашем случае (рис. 3) максимальная концентрация илистого материала 

(99%) наблюдалась в акватории Севастопольской бухты на удалении от места 

впадения р. Черной. Распределение илистых фракций следующее: 20% при-

ходится на алеврито-пелитовую, 79% – на пелито-алевритовую. По мере при-

ближения к устью р. Черной соотношение фракций донных отложений меня-

ется. На участке непосредственного впадения реки в акваторию бухты отме-

чается накопление песчаной фракции (7%), а также максимальная доля пели-

товых илов, что, по-видимому, объясняется особенностями осаждения орга-

нического вещества на маргинальном фильтре. В речных донных отложениях 

вклад мелкодисперсной фракции ниже и не превышает 40%. При этом доля 

песка возрастает до 39%, появляется гравийная фракция (18%). Отмечено, 

что по мере продвижения от бухты к реке изменяются основные параметры 

осадкообразования: уменьшается глубина, увеличивается гидродинамическая 

активность, появляются источники терригенного материала. Именно этим 

изменением можно объяснить увеличение доли средне- и крупнозернистых 

фракций в донных отложениях. 

На основании данных о гранулометрическом составе была проведена 

оценка зависимости ∑ПАУ и массовых фракций данного класса загрязняю-

щих веществ от процентного содержания различных компонентов обломоч-

ного материала донных отложений. Анализ зависимости содержания ПАУ 

с различным числом циклов от доли размерных фракций донных отложений 

(рис. 4) показал, что накопление отдельных фракций ПАУ происходит по-

добно накоплению ∑ПАУ. Для всех исследованных групп наибольшая взаи-

мосвязь наблюдалась с долей размерной фракции 0,1–0,05 мм. Положитель-

ной зависимости содержания ПАУ от доли других фракций донных отложе-

ний не отмечено. Установлено, что снижение доли алеврито-пелитовой фрак-

ции (0,05–0,1 мм) приводит к сокращению концентраций ПАУ в донных от-

ложениях. Наибольшие вариации концентраций отмечены для 4- и 5-ядерных 

ПАУ, содержание которых изменяется от 443 и 159 нг/г в отложениях бухты 

до 6 и 2,3 нг/г в речных наносах соответственно (рис. 4). Результаты, полу-

ченные для пелито-алевритовой фракции (< 0,05 мм), не столь однозначны. 

Таким образом, продемонстрирована известная способность мелкодис-

персных фракций донных отложений аккумулировать поллютанты различно-

го типа [11], в том числе и органические [20]. Отметим, что в данной работе 

не была выявлена бимодальная зависимость накопления ПАУ от грануломет-

рического состава донных осадков, описанная в отдельных работах. Напри-

мер, согласно [21], легкие молекулы ассоциируются с песчаной фракцией, 

а тяжелые, 6-ядерные – с иловой. В нашем случае подтверждается мнение 

автора работы [20] о том, что накопление органических веществ в целом 

(и ПАУ – в том числе) связано преимущественно с наличием ила в донных 

отложениях. 
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Р и с.  4. Гранулометрический состав и содержание отдельных фракций ПАУ в поверхностном 

слое донных отложений исследуемой акватории 

F i g.  4. Granulometric composition and content of the individual PAHs fractions in the bottom sed-

iments surface layer in the water area under study 

Как видно, при продвижении по течению реки к морю повышалось сум-

марное содержание полиаренов, изменялся их качественный состав в сторону 

увеличения доли более токсичных соединений. Как правило, геохимический 

барьер река – море является фильтром, который препятствует проникнове-

нию в открытые морские районы нефтяных и пирогенных углеводородов. 

Это явление характерно для устьевых областей Волги, Даугавы, Дуная и дру-

гих рек, т. е. оно проявляется вне зависимости от климатических зон [11]. Со-

гласно нашим данным, подобные процессы не характерны для исследуемого 

барьера. Вероятно, это связано с тем, что уровень загрязнения по рассматри-

ваемым параметрам гораздо выше в бухте, чем в зоне смешения и реке. 

В нашем случае бóльшая часть источников поступления ПАУ находится на 

берегах Севастопольской бухты и ее водном зеркале. Река Черная, протекая 

по относительно малонаселенным и экологически благополучным пригород-

ным зонам, содержит в своих водах (судя по составу донных отложений) не-

большое количество загрязняющих веществ. Весьма вероятно, она не являет-

ся весомым источником поступления ПАУ в акваторию Севастопольской 

бухты. 

Выводы 

1. Общее содержание ПАУ в донных отложениях зоны впадения р. Чер-

ной в море колебалось в пределах 12–670 нг/г сухого осадка. Минимальные 

значения содержания ПАУ зафиксированы в речной части района исследова-

ния, за так называемым геохимическим барьером. В районе впадения р. Чер-

ной в Севастопольскую бухту содержание ПАУ было на порядок выше 

(121 нг/г), чем в речных донных осадках. Наибольшее ∑ПАУ отмечено 

в морских грунтах Севастопольской бухты, в 1,5 км юго-западнее места впа-

дения р. Черной в бухту. Зафиксированные величины соответствуют фоно-

вым нетоксичным уровням.  
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2. В устьевой зоне р. Черной идентифицировано 14 ПАУ, 4 из них

(нафталин, 2-метилнафталин, флуорен, антрацен) – в следовых количествах. 

Наибольшая часть (50%) приходилась на суммарное содержание фенантрена 

и хризена. Доля наиболее токсичных соединений (5- и 6-ядерных), которые 

принято считать канцерогенными, в сумме достигала 25% в донных отложе-

ниях бухты. В речных осадках она была несколько ниже и составляла 20%. 

3. Идентифицированные в донных отложениях приустьевой зоны р. Чер-

ной ПАУ имеют смешанную, преимущественно петрогенную природу. 

4. Содержание Б(а)П в донных отложениях исследуемого района колеба-

лось в пределах 0,08–6,19 нг/г. Полученные данные сравнивались с нормати-

вами, так называемыми «голландскими листами», а также с условными нор-

мативами, в которых предлагается учитывать гранулометрический состав 

донных отложений как фактор, существенно влияющий на накопление пол-

лютантов. В соответствии с зарубежными нормативами устье р. Черной 

и прилегающие к нему районы можно считать благополучными по данному 

показателю. Согласно условным нормативам, в районе бухты, прилегающем 

к устью, данный показатель превышен в 1,2 раза.  

5. Анализ взаимосвязи гранулометрического состава донных отложений

и накопления в них ПАУ показал, что максимальная аккумуляция данного 

класса веществ происходит в иловой фракции, в большей степени – во фрак-

ционной группе 0,05–0,1 мм. Таким образом, в условиях контактной зоны 

река – море накопление ПАУ в целом и их отдельных фракций преимуще-

ственно определяется наличием ила в донных отложениях. 
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