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Залив Угловой расположен в северо-восточ-
ной части Амурского залива (зал. Петра Вели-
кого, Японское море), вдается в берег материка 
между мысами Тихий и Клыкова. В зал. Угло-
вой выделяются две части — сам залив и горло 
(пролив), соединяющее его с бух. Бражникова 
и Амурским заливом. На берегу залива располо-
жен известный в прошлом курорт “Садгород”. 
Основным средством лечения была глинисто-
иловая солевая грязь, которая использовалась 
в здравницах края с 1922 г. до начала XXI в. [1, 
26]. На берегах залива расположено несколько 
поселков (Трудовое, Зима Южная, Шмидтовка), 
с. Прохладное.

Одни из основных источников загрязнения 
исследуемой акватории – местные реки и ручьи, 
большое количество которых несут свои воды 
в зал. Угловой. В северо-восточную часть залива 
впадает р. Песчанка. Она протекает по террито-
рии пос. Трудового, где расположена промыш-
ленная зона. В реку попадают не только поверх-

ностные сточные воды с территории населенных 
пунктов, но и канализационные воды с очистных 
сооружений г. Владивостока (канализационные 
очистные сооружения плодово-ягодной опыт-
ной станции – КОС “ПЯОС”) [14]. К наиболее 
загрязненным водотокам относится также р. Аэ-
родромная, куда попадают сточные воды с пти-
цефабрики, а также реки Угольная и Саперка, 
в которые поступают промышленные и бытовые 
стоки г. Артема и других населенных пунктов. 
В условиях ослабленной динамики вод для рай-
онов поступления загрязняющих веществ (ЗВ) 
характерно образование зон повышенного со-
держания поллютантов [9], что связано с недо-
статочной очисткой стоков [14].

В 2009–2012 гг. в горле залива велось стро-
ительство низководного моста (незначительно 
возвышается над горизонтом вод). Он соединя-
ет п-ов Де-Фриз и п-ов Муравьева-Амурского 
в районе микрорайона Седанка и является ча-
стью автотрассы пос. Новый – п-ов Де-Фриз – 
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ст. Седанка – бух. Патрокл. Протяженность 
моста составляет 4378 м, ширина – 23.88 м, вы-
сота над уровнем моря – 6 м, количество опор 
моста – 81. Во время строительных работ про-
водилось дноуглубление и возведение техноло-
гических дамб. В местах подобной деятельности 
значительно повышаются мутность воды и со-
держание в ней ЗВ, в результате чего экосисте-
ма оказывается под сильнейшей нагрузкой [13]. 
Объем взвешенных веществ, появляющихся 
в ходе строительных работ, можно сравнить 
с дампингом грунтов и годовым стоком загряз-
ненных рек, таких как Раздольная [16].

Существенное влияние на гидрологические 
и гидрохимические характеристики залива 
оказывает ледовый покров. Лед в заливе уста-
навливается с конца ноября – начала декабря 
и стоит до конца марта – начала апреля. Тол-
щина льда в заливе в среднем 0.5–0.6 м, в про-
ливе – 0.4 м. На мелководных участках залива 
толщина льда может быть >0.8 м [26]. Обра-
зующийся в прибрежной зоне молодой лед 
обильно накапливает в своей массе вещества, 
присутствующие в морской воде. Кроме того, 
во время льдообразования ЗВ поступают в лед 
из атмосферы посредством эолового переноса, 
а также влажного и сухого осаждения. Таким 
образом, большая площадь поверхности льда 
задерживает переносимые воздухом ЗВ. Бла-
годаря сохранению ЗВ в массе льда в значи-
тельной степени ограничивается естественная 
способность залива к самоочищению. Льды об-
ладают еще одной функцией – выжимать рас-
солы при льдообразовании. В то же время при 
сильном понижении температуры весь рассол 
вымерзает, образуя на поверхности льда твер-
дые соли [17, 18].

В сильно загрязненных водах гидробионты 
характеризуются высокой степенью накопле-
ния металлов [23]. В работах [12, 32, 35] био-
логические виды, обитающие в зал. Угловом, 
использовались для биоиндикации и оценки 
загрязнения в отдельных районах зал. Петра 
Великого, в том числе кута Амурского залива. 
Так, в устьевой зоне р. Раздольной для мягких 
тканей двустворчатых моллюсков характерны 
повышенные содержания тяжелых металлов 
(ТМ) [12]. В зал. Угловом общая площадь рас-
пространения устричников достигает несколь-
ких сот гектар [26]. Места распространения их 

в заливе также подвержены загрязнению, и, 
следовательно, можно ожидать соответству-
ющий биологический отклик. В прибрежной 
зоне г. Владивостока из-за загрязнения воды 
исследуемые биологические виды приобрета-
ют признаки угнетения [3], патологию разви-
тия [4], а также идентифицируются изменения 
физиологических процессов, направленных на 
защиту жизненно важных функций организма 
[3, 19].

В работах [32, 35] представлены исследова-
ния содержания ТМ в галофитах, произраста-
ющих на побережье залива, и в морской траве 
Zostera marina. Содержание металлов в листьях 
Zostera marina из зал. Углового, по данным 
[35], превышает фон в 1.5–2 раза, а по данным 
[32], надземная часть морской травы имеет вы-
сокие концентрации Cu, Cd, Mn. Эти результа-
ты можно интерпретировать как свидетельство 
высокого уровня биодоступности ЗВ и опасно-
сти их непрерывной миграции по трофическим 
цепям [33]. ТМ имеют свойство не только на-
капливаться в биологических тканях, но и пе-
реходить по пищевой цепочке на более высо-
кий уровень. Планктон концентрирует ТМ на 
3 порядка больше, чем их содержится в воде. 
Перемещение металлов по пищевой цепи мо-
жет сопровождаться 10-кратным увеличением 
их концентрации [19].

Помимо ТМ, нефтепродукты (НП) – также 
ЗВ, распространенные в морской среде, подвер-
женной антропогенному воздействию. Они ока-
зывают негативное влияние на биологические 
процессы, приводят к уменьшению содержания 
растворенного в воде кислорода. При низкой 
температуре воды и дефиците кислорода распад 
нефти практически останавливается и происхо-
дит ее накопление.

Цель настоящего исследования — оценка 
экологического состояния зал. Углового и ана-
лиз динамики загрязнения вод залива по ТМ 
и НП за 2010–2016 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Ежегодный мониторинг содержания ТМ (Fe, 
Cr, Mn, Cu, Co, Ni, Cd, Pb, Zn, As, Hg) и НП 
в зал. Угловой проводится сотрудниками Инже-
нерной школы Дальневосточного федерального 
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университета с 2010 по 2016 г. Отбор проб осу-
ществлялся в первых числах февраля на фик-
сированных точках (всего 13 станций). Пробы 
отбирали из-подо льда с поверхностного и при-
донного горизонтов. Схема расположения стан-
ций представлена на рис. 1. Для отбора проб 
воды со льда использовали навигатор портатив-
ный (“GPS Garmin eTrex”), пробоотборник, ем-
кости для хранения проб (пластмассовые и сте-
клянные).

Анализы проб морской и талой ледовой 
(керны) воды определяли в экоаналитической 
лаборатории – Межведомственном центре 
аналитического контроля состояния окру-
жающей среды. Исследования выполнялись 
методом атомно-абсорбционной спектроско-
пии и атомно-эмиссионной спектроскопии 
с индуктивно-связанной плазмой. Анализ 
проб морской воды на содержание ТМ (Fe, 
Cr, Mn, Cu, Co, Ni, Cd, Pb, Zn, As, Hg) вы-
полнен согласно [22, 27, 29], НП – согласно 
[31]. Определение количества ТМ в кернах 
льда выполнено согласно рекомендациям [21]. 
Для исследования проб использовали специ-

альное оборудование: эмиссионный спек-
трометр с индуктивно-связанной плазмой 
“ICPE-9000” (“Shimadzu”, Япония), двулуче-
вой атомно-абсорбционный спектрофотометр 
АА-6300 (“Shimadzu”, Япония) с гидридной 
приставкой “HVG-1”, инфракрасный Фурье-
спектрометр “FTIR-8400S” (“Shimadzu”, Япо-
ния).

Помимо перечисленных параметров, в 2015–
2016 гг. определяли соленость (S), растворенный 
кислород (DO), рН и перманганатную окисля-
емость (ПО). Cоленость и рН определяли с ис-
пользованием портативного прибора “Multi 340i 
SET” (“WTW”, Германия), DO – с помощью 
CTD-зонда, ПО – в соответствии со стандарт-
ной методикой [6, 27, 30].

Для оценки загрязнения морских вод 
зал. Углового рассчитан интегральный пока-
затель загрязненности воды Z и индекс загряз-
ненности вод (ИЗВ). Расчет Z проводили в со-
ответствии с методикой [28], установленной для 
удельного комбинаторного ИЗВ. Правила расче-
та ИЗВ представлены в методических рекомен-
дациях [17].

Рис. 1. Картосхема расположения станций отбора проб воды (1–13) в зал. Угловом.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Важные характеристики, влияющие на со-
держание металлов в морской воде, – соле-
ность, рН, растворенный кислород и содер-
жание органических веществ. Распределение 
по исследуемой акватории в 2016 г. основных 
гидрохимических параметров вод представле-
но на рис. 2. Это интерпретирует данные по за-
грязнению залива.

Величина S в зал. Угловом определяется в ос-
новном речным стоком и водообменом. По ре-
зультатам съемок в 2015 и 2016 гг., основные 
закономерности ее распределения в эти годы 
схожи. Различия наблюдаются только в вели-
чине S. Так, в 2015 г. S изменялась в пределах 

10.9–38.7, в 2016 г. – 9.0–37.1‰. При этом ми-
нимальные ее величины получены в северо-вос-
точной части зал. Углового на ст. 8 (зона влия-
ния р. Песчанки), а максимальные – в западной 
части залива на ст. 9 и 10, что связано с застой-
ными явлениями и слабым водообменом. В гор-
ле залива S была ниже (34.4–35.3‰ в 2015 г. 
и 33.7–34.8‰ в 2016 г.).

Ослабленный водообмен между двумя ча-
стями залива – результат наличия естественных 
барьеров – двух длинных песчаных кос между 
мысами Раздельный и Спорный, а также подво-
дного порога, состоящего из нескольких устрич-
ных рифов [26]. Кроме того, вклад в снижение 
водообмена вносят и рукотворные сооружения. 
К таким объектам относятся канализационный 

Рис. 2. Пространственное распределение солености (S), ‰, рН, растворенного кислорода (DO), мг/л, и перманга-
натной окисляемости (ПО), мгО2/л, на поверхности зал. Углового в 2016 г.
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дюкер, проложенный по дну в средней части 
горла залива, и насыпные дамбы низководно-
го моста. Конструкция моста также может на-
рушать естественные гидрологические процес-
сы в горле залива. В результате того, что опоры 
моста расположены относительно близко друг 
к другу, они препятствуют сходу льда в некото-
рые (холодные) годы.

Величина рН характеризует химические 
и биохимические процессы в воде. Ее уменьше-
ние, как правило, связано с повышением кон-
центрации углекислоты в результате окисления 
органического вещества, сопровождающегося 
уменьшением содержания DO. По результатам 
двух съемок в 2015 и 2016 гг., на исследуемой ак-
ватории значения рН менялись от 7.31 до 8.26, 
содержание DO – от 1.6 до 15.8 мг/л. Минималь-
ные величины рН и DO получены на ст. 7 и 8 
в северо-восточной части залива, в месте впаде-
ния рек Аэродромной и Песчанки (рис. 2). Здесь 
наблюдается гипоксия (DO – 13% насыщения), 
содержание DO в 2.5 раза ниже ПДК. Концен-
трацию DO ниже пороговой (2.0 мг/л) в между-
народной практике принято считать опасной 
для жизнедеятельности морских организмов 
[9]. На остальных станциях в основной части 
зал. Углового содержание DO составило 80–98% 
насыщения, в горле залива и у низководного мо-
ста – 105–130% насыщения. Максимальное со-
держание DO (15.8 мг/л, 130% насыщения) от-
мечено на ст. 4 (рис. 2).

ПО – комплексный параметр, позволяющий 
оценить общее загрязнение воды органически-
ми веществами. В 2016 г. ее величина менялась 
от 0.9 до 19.0 мгО2/л. Максимальные значения 
ПО получены для северо-западной и северо-
восточной частей зал. Углового, что указывает 
на высокую степень загрязнения вод раство-
ренной органикой по сравнению с остальной 
частью исследуемой акватории (рис. 2). По-
вышенные величины ПО в районе ст. 9 и 10 
(4.9 и 8.0 мгО2/л соответственно) связаны с за-
стойными явлениями, которые наблюдаются 
здесь при слабом водообмене. Максимум ПО 
(19.0 мгО2/л) и минимум S и рН на ст. 8 говорят 
о том, что речной сток р. Песчанки – основной 
источник загрязнения залива (рис. 2). Кроме 
того, лед здесь имел желтый цвет, что указывает 
на высокое содержание в нем взвешенных ча-
стиц речного стока.

Закономерности пространственного распре-
деления в заливе основных гидрохимических 
показателей имеют важное значение в контек-
сте их связи с распределением ТМ. Так, напри-
мер, ТМ в воде активно связываются с раство-
ренной органикой, образуя металлорганические 
соединения и комплексы. Это подтверждается 
результатами корреляционного анализа: высо-
ким значениям ПО соответствуют повышенные 
концентрации таких металлов, как Fe, Hg, Cu, 
Mn (r — 0.86–0.95).

Данные по содержанию ТМ на поверхно-
сти зал. Углового в 2015–2016 гг. представлены 
в таблице.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ зал. УГЛОВОЙ
На ст. 7 в северной части исследуемой аква-

тории в 2015 г. выявлены максимальные кон-
центрации Cu (4.28 ПДК), Pb (2.70 ПДК) и Cd 
(1.03 ПДК), а также повышенное содержание Fe 
(1.21 и 2.30 ПДК в 2015 и 2016 гг. соответствен-
но) и As (1.07 ПДК в 2016 г.). В исследуемый 
период концентрация Cd менялась в пределах 
0.0–10.3 мкг/л, что превысило нормативный по-
казатель только в 2015 г. (таблица). Однако даже 
при концентрации Cd в 1 мкг/л он проявляет 
токсические свойства [25].

На ст. 8 в 2015 г. наблюдались высокие кон-
центрации Mn (12.10 ПДК), Fe (2.14 ПДК) 
и Cu (1.22 ПДК). По данным за 2016 г., здесь 
обнаружены максимальные содержания Mn 
(34.6 ПДК), Fe (13.64 ПДК), Hg (3.07 ПДК) 
и повышенные концентрации Cu (2.16 ПДК) 
и As (1.72 ПДК) (таблица). Ст. 8 значительно 
подвержена влиянию речных вод. В эту часть за-
лива со стоком р. Песчанки и других малых рек 
привносится большое количество органическо-
го вещества, что в результате ослабленной ди-
намики вод приводит к истощению кислорода. 
Как правило, в таких случаях возникают восста-
новительные условия, что проявляется мобили-
зацией в раствор таких металлов, как Mn, Fe, Ni 
[5, 24, 36], а нарушение кислородного режима – 
причина повышенного содержания растворен-
ной Cu в водах с соленостью 10–15‰ [34, 36]. 
На соседних станциях в результате увеличения 
S и приближения к нормальному содержанию 
кислорода концентрации этих металлов значи-
тельно ниже, чем на ст. 8. Hg хорошо сорбиру-
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Таблица. Содержание ТМ (в превышениях ПДК) на поверхности зал. Углового (числитель – в 2015 г., 
знаменатель – в 2016 г.; ПДК для Cr – 0.01 мг/л в соответствии с [28]; 0 – аналитический ноль)

Станции Сu Pb Fe Cd Co Cr Mn Ni Zn Hg As

1 1.00
0.82

0.44
0.21

0.27
0.44

0.15
0.03

0.00
0.04

0.00
0.09

0.34
0.18

0.05
0.23

0.04
0.14

    -    
0.18

    -    
0.22

2 0.56
0.80

0.16
0.29

0.33
0.21

0.06
0.05

0.00
0.03

0.00
0.07

0.11
0.21

0.03
0.25

0.06
0.09

    -    
0.17

    -    
0.11

3 3.10
0.54

0.78
0.15

0.48
0.24

0.28
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

0.30
0.12

0.12
0.17

0.05
0.06

    -     
0.22

    -    
0.09

4 2.88
0.50

0.34
0.17

0.22
0.11

0.09
0.01

0.00
0.02

0.00
0.00

0.16
0.01

0.10
0.18

0.11
0.09

    -    
0.95

    -    
0.05

5 0.60
0.50

0.71
0.21

0.26
0.07

0.21
0.01

0.00
0.03

0.00
0.00

0.11
0.02

0.03
0.19

0.04
0.12

    -    
0.18

    -    
0.00

6 1.08
0.50

0.44
0.39

0.53
0.11

0.15
0.04

0.00
0.03

0.13
0.00

0.13
0.03

0.05
0.19

0.11
0.08

    -    
0.39

    -    
0.05

7 4.28
0.66

2.70
0.69

1.21
2.30

1.03
0.03

0.00
0.10

0.00
0.06

0.71
0.95

0.13
0.23

0.07
0.09

    -    
0.62

    -    
1.07

8 1.22
2.16

0.03
0.13

2.14
13.64

0.01
0.14

0.00
0.06

0.00
0.08

12.10
34.60

0.12
0.65

0.15
0.35

    -    
3.07

    -    
1.72

9 0.80
0.96

1.28
1.11

0.26
6.68

0.48
0.06

0.00
0.15

0.00
0.08

0.47
4.65

0.12
0.26

0.06
0.43

    -    
0.74

    -    
2.25

10 3.66
1.34

1.84
1.44

0.53
1.14

0.72
0.22

0.00
0.07

0.00
0.23

0.46
0.63

0.10
0.27

0.05
0.56

    -    
0.25

    -    
1.11

11 0.78
0.52

0.27
0.38

0.33
0.96

0.09
0.04

0.00
0.05

0.00
0.04

0.17
0.47

0.05
0.21

0.11
0.07

    -    
0.30

    -    
0.40

12 0.70
0.48

0.69
0.20

0.46
1.12

0.25
0.15

0.00
0.00

0.00
0.01

0.23
0.48

0.07
0.20

0.15
0.14

    -    
0.42

    -    
3.07

13 2.06
0.50

0.67
2.58

0.20
5.08

0.25
0.34

0.00
0.19

0.00
0.58

0.27
0.23

0.10
4.98

0.08
0.74

    -    
0.99

    -    
0.42

ется на взвешенных частицах, что определяет ее 
миграцию в речном стоке в составе взвеси [37], 
ее высокая концентрация может быть связана 
с десорбцией, распадом мицелл и связыванием 
с растворенной органикой.

В западной части зал. Углового в поверхност-
ном слое вод обнаружены высокие концентра-
ции ТМ на ст. 9 (Pb в 2015–2016 гг., а также Fe, 
Mn, As в 2016 г.) и ст. 10 (Cu, Pb в 2015–2016 гг. 
и Fe, As в 2016 г.). В центральной части залива 
повышенные содержания ТМ получены на ст. 12 
(Fe, As в 2016 г.) и ст. 13 (Cu в 2015 г. и Pb Fe, 
Ni в 2016 г.) (таблица). Особенно примечатель-
на ст. 13, где в 2016 г. выявлены максимальные 

для исследуемой акватории содержания Co, Cr 
и Zn (0.97, 5.8 и 37 мкг/л соответственно), но 
они не превышали норму. Повышенные кон-
центрации ТМ здесь связаны со слабым водо-
обменом.

В придонном горизонте превышения ПДК 
исследуемых металлов не обнаружено.

Ледовый покров в зал. Угловом — важный 
фактор накопления ЗВ. Благодаря тому, что лед 
сводит к минимуму влияние атмосферы на во-
дные массы, происходит накопление ЗВ в местах 
их поступления. Кроме того, в результате силь-
ного промерзания некоторых частей залива про-
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исходит увеличение минерализации подледной 
воды. В этом случае при нарастании льда проис-
ходит выдавливание рассола, содержащего ТМ 
в больших концентрациях. Увеличение содер-
жания ТМ в подледной воде также может проис-
ходить во время таяния льда. В это время вслед-
ствие повышения температуры воды происходит 
увеличение массы рассола во льду, который из 
верхней части слоя льда переходит в подледную 
воду [7, 18, 20]. В работе [38] исследование се-
зонной динамики гидрохимических показателей 
в Амурском заливе выявило схожую ситуацию, 
выраженную в повышении концентрации Fe, 
Zn, Cu и Ni в начале зимы и весной.

По результатам исследования кернов льда 
в 2016 г. получено, что ТМ активно накаплива-
ются и во льду зал. Углового. Так, в основной 
части залива выявлены высокие содержания Fe 
(10–30), Cu (10) и Hg (0.07 мкг/л), что связано 
с содержанием их в воде, из которой образовался 
лед. При этом наиболее грязный лед получен из 
основной части залива (ст. 7 и 8). Вклад атмосфе-
ры в накопление ТМ (Zn, Cr, Cd, Hg, Fe, As и Ni) 
в морском льду – это выбросы автотранспорта, 
а также Артемовской ГРЭС и котельных, рабо-
тающих на мазуте и угле [10]. Роль последнего 
источника в отношении Hg описана в работе [2].

ТМ обладают высокой токсичностью для 
морских организмов. Самое большое содержа-
ние получено для Fe и Mn, однако они проявля-
ют меньшие токсические свойства, чем As, Cu, 

Pb и Hg [11, 15, 25, 36]. Токсичность ТМ может 
значительно повышаться в условиях дефицита 
кислорода. При участии микроорганизмов про-
исходят серии превращений, что способствует 
переходу ряда загрязнителей в более токсичную 
форму, в которой они быстрее накапливаются 
в тканях организмов [19, 34].

Загрязнение по НП не менее опасно для мор-
ской среды, чем по ТМ. Хроническое загрязне-
ние по НП негативно сказывается на кормовой 
базе, особенно бентоса, также снижается био-
продуктивность [25]. Этот вид загрязнения ис-
ключает возможность использования побережья 
для оздоровительного и спортивного отдыха. 
Пространственное распределение содержания 
НП в поверхностном слое исследуемой аквато-
рии представлено на рис. 3.

В поверхностном слое основной части 
зал. Углового содержание НП в 2015 г. менялось 
в пределах 0.5–5.9 ПДК. Максимальная концен-
трация этого параметра получена на ст. 8, что 
указывает на то, что речной сток – основной 
источник поступления НП на этой акватории. 
Также повышенные концентрации НП получе-
ны на ст. 7, 9 и 11 (1.5, 1.1 и 1.5 ПДК соответ-
ственно) (рис. 3). В 2016 г. содержание НП на ст. 
7, 8, 10 и 11 было ниже, чем в предыдущем году, 
и менялось в пределах 0.8–1.3 ПДК. Исключе-
ние составили ст. 9 и 12, где концентрации НП 
увеличились в 2–4 раза (3.7 и 2.5 ПДК соответ-
ственно).

Рис. 3. Пространственное распределение содержания НП, мг/л, в поверхностном слое зал. Углового в 2015 и 2016 гг.
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ГОРЛО зал. УГЛОВОГО
По материалам двух съемок (2015–2016 гг.), 

содержание ТМ в горле залива значительно 
ниже, чем в основной части исследуемой ак-
ватории (таблица). Так, в 2015 г. превышение 
нормативного показателя в поверхностном слое 
было выявлено только для Cu (3.1 ПДК на ст. 3, 
2.9 ПДК на ст. 4, 1.1 ПДК на ст. 6). Кроме того, 
здесь наблюдалось повышенное содержание Pb 
(0.8 ПДК на ст. 3 и 0.7 ПДК на ст. 5). В 2016 г. 
содержание Cu в поверхностном слое было 
ниже, чем в предыдущем году (0.82 ПДК на ст. 1 
и 0.80 ПДК ст. 2). Содержание Pb также значи-
тельно снизилось и составило 0.15–0.39 ПДК.

Для придонного горизонта в 2015 г. превыше-
ние нормативного показателя выявлено только 
для Cu. Наибольшие концентрации этого метал-
ла отмечены на станциях 4 (1.8 ПДК), 6 (1.5 ПДК) 
и 3 (1.3 ПДК). Вторым по содержанию металлом 
был Pb (0.12–0.58 ПДК). Величина данного па-
раметра не превышала нормативный показатель 
и была значительно ниже поверхностного слоя 
воды. По данным съемки 2016 г., в придонном 
горизонте превышения ПДК исследуемых ме-
таллов не обнаружено. Наблюдалось лишь по-
вышенное содержание Cu (0.92 ПДК на ст. 1) 
и Hg (0.78 ПДК на ст. 4).

Результаты исследования кернов льда в гор-
ле зал. Углового в 2016 г. показали высокое, по 
сравнению с исследуемой акваторией, содержа-
ние Cd (44.2) и Cr (1.5–3.4 мкг/л). По остальным 
параметрам превышений нормативных показа-
телей не обнаружено.

По результатам съемки в 2015 г., в горле 
зал.  Углового в поверхностном слое содержа-
ние НП практически повсеместно превышало 
нормативный показатель (1.2–2.9 ДК), и толь-
ко на ст. 4 концентрация данного параметра 
была немного меньше (0.98 ПДК). В 2016 г. со-
держание НП на ст. 1–6 значительно снизилось 
(0–0.96 ПДК). Распределение данной харак-
теристики в 2016 г. указывает на источник за-
грязнения у моста (ст. 4–6), а в горле залива (ст. 
1 и 3) – на наличие барьера, препятствующего 
распространению загрязнения.

 В придонном горизонте в районе низковод-
ного моста, по данным 2015 г., повышенная кон-
центрация НП – на ст. 6 (1.1 ПДК). В 2016 г. вы-
сокие концентрации НП у дна получены на ст. 2 
и 5 (1.0 и 3.7 ПДК соответственно), при этом на 
поверхности они не обнаружены. Данный факт, 
вероятно, связан с наличием источника загряз-
нения у дна и с адвекцией вод из кутовой части 
Амурского залива. На остальных станциях пре-
вышение ПДК по НП не выявлено.

ОЦЕНКА ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ВОД
зал. УГЛОВОГО

Для оценки загрязнения вод зал. Углового 
рассчитан интегральный показатель загрязнен-
ности воды Z. Сравнение результатов расчета 
индекса Z в поверхностном слое основной ча-
сти зал. Углового в 2015 и 2016 гг. представлено 
на рис. 4.

В 2015 г. самыми загрязненными районами 
основной части зал. Углового были его северная 
и северо-восточная части в местах впадения рек 

Рис. 4. Распределение величин интегрального показателя загрязненности воды Z в поверхностном слое основной 
части зал. Углового в 2015 и 2016 гг.
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Песчанки, Грязнухи и Аэродромной. Здесь ин-
декс Z равен 2.4 и 5.3 (ст. 7 и 8 соответственно). 
На данной акватории выявлены высокие концен-
трации Cu, Fe, Pb, НП и Mn с преобладанием по-
следнего элемента (12.1 ПДК на ст. 8) (таблица).

В 2016 г. содержание ЗВ увеличилось на ст. 8, 
9, 12 и 13 по сравнению с предыдущим годом 
(рис. 4). Самый высокий уровень загрязнения 
по индексу Z был на ст. 8, где выявлены край-
не высокие концентрации Mn, Fe, Hg и Cu 
(таблица).

По материалам наблюдений в период с 2010 
по 2016 г. рассчитан индекс Z в горле зал. Угло-
вого. Это позволило проследить динамику за-
грязнения вод по ТМ и НП в районе низко-
водного моста (ст. 1–6) во время строительных 
работ и после их окончания (рис. 5).

Максимальная величина Z = 1.7 наблюда-
лась в 2011 г., что указывает на значительное за-
грязнение вод в горле залива в результате стро-
ительных работ. Основной вклад здесь внесли 
Fe (4.0 ПДК) и Cu (1.7 ПДК). Данные, пред-
ставленные в работе [8], по содержанию ТМ 
в зал. Угловом в 2008 г. также показали высокое 
содержание Fe, Cu и Zn. Таким образом, основ-
ной вклад в загрязнение данного района в пери-
од подготовительных работ и строительства мо-
ста (2008–2012 гг.) внесли Fe и Cu.

После завершения строительства моста 
в 2012 г. загрязнение снижалось до 2014 г. вклю-
чительно (рис. 5). В 2013 г. наблюдался неболь-

шой рост уровня загрязнения, что обусловлено 
высоким содержанием Fe. Превышение ПДК 
по Fe здесь менялось в широких пределах – от 
0.07 (ст. 4) до 8.8 ПДК (ст. 2). В 2015 г. вновь был 
зафиксирован рост загрязнения в исследуемом 
районе (Z = 1.4), связанный с высоким содержа-
нием НП (0.98–2.92 ПДК) и Cu (0.56–3.10 ПДК).

Повышенное содержание поллютантов, за-
фиксированное в 2015 г., может быть следствием 
их плоскостного смыва с техногенной террито-
рии. Кроме того, отмечена устойчивая тенденция 
увеличения содержания растворенного Pb в этой 
части залива. Концентрация этого металла воз-
росла более чем в 2 раза по сравнению с предыду-
щими годами, однако не превышала норму.

Один из наиболее распространенных мето-
дов описания качества вод и сравнения по этому 
параметру различных акваторий – с помощью 
расчетных значений индекса загрязненности 
морских вод (ИЗВ). ИЗВ позволяет отнести 
воды исследуемой акватории к определенному 
классу чистоты. Авторами статьи был рассчитан 
ИЗВ только для 2016 г. Это связано с тем, что 
при его расчете используют четыре параметра 
с обязательным учетом растворенного кисло-
рода, который определялся только в последний 
год наблюдений. В результате получено, что 
воды основной части зал. Углового соответству-
ют классу IV качества вод – “загрязненные” 
(ИЗВ = 1.35). Район низководного моста 
и пролив относятся к классу II качества вод – 
“чистые” (ИЗВ = 0.36).

Рис. 5. Изменение интегрального показателя загрязненности воды Z в поверхностном слое в горле 
зал. Углового за 2010–2016 гг.
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ВЫВОДЫ
Анализ данных, полученных в период с 2010 

по 2016 г., позволил оценить уровень загрязнения 
зал. Углового по ТМ и НП, а также представить 
динамику загрязнения исследуемой акватории.

По результатам отбора проб в 2015–2016 гг. 
в основной части залива выявлены повышен-
ные концентрации ТМ, которые превосходят 
таковые в районе низководного моста. Концен-
трации, превышающие ПДК, обнаружены здесь 
для следующих элементов: Mn, Fe, Cu, Ni, Hg, 
As, Pb, Cd и НП. Отдельно следует отметить рай-
он ст. 8 – в зоне влияния речных вод. Здесь за-
фиксировано высокое содержание Mn, Fe и НП. 
Кроме того, у северо-восточного побережья за-
лива (ст. 7 и 8) развивается гипоксия и проис-
ходит накопление ТМ в растворенной форме. 
В результате речной сток определен как глав-
ный источник загрязнения вод основной части 
зал. Углового по ТМ и НП в зимний период.

Содержание ТМ в горле залива значительно 
ниже, чем в его основной части, превышение 
нормативного показателя в поверхностном слое 
выявлено только для Cu в 2015 г.

Ледовый покров оказывает значительное 
влияние на гидрологические условия и загряз-
нение зал. Углового. Анализ кернов льда пока-
зал, что лед активно накапливает ТМ (Fe, Cu, Hg 
в основной части зал. Углового и Cd, Cr в горле 
залива). Весной в период таяния льда и актив-
ного развития фитопланктона эти ТМ поступят 
в залив и включатся в биогеохимический цикл. 
В связи с этим в дальнейшем планируется про-
вести наблюдения в теплый период года, а также 
исследовать донные отложения залива.

По результатам расчета индекса Z в 2011 г. 
для горла зал. Углового, максимум загрязнения 
по ТМ (Fe, Cu) пришелся на период с 2010 по 
2016 г., что связано со строительством низко-
водного моста. После завершения строительных 
работ содержание ЗВ значительно уменьшилось. 
Однако эксплуатация моста и в настоящее время 
приводит к загрязнению исследуемой акватории 
по ТМ и НП.

По данным расчета ИЗВ, акватория основной 
части зал. Углового относится к “загрязненным” 
водам, что соответствует классу IV качества вод, 
а горло залива – к “чистым” водам (класс II ка-
чества).
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We analyzed the pollution of Uglovoy bay with heavy metals and petroleum products during 2015–2016. Ac-
cording to maximum allowable concentrations of Mn, Fe, Cu, Ni, Hg, As, Pb, Cd, and petroleum products, 
we identifi ed an area of hypoxia developing at the north-eastern coast of the bay, with heavy metal accu-
mulation in the dissolved form. We concluded that the river is the main source of pollutants in this bay, and 
surveys of ice cores showed a high degree of heavy metal accumulation. Although ice sheets accumulate con-
taminants, these are released into water. Herein, we provide an estimate of water pollution at the entrance to 
the Uglovoy bay with heavy metals and petroleum products over the years 2010–2016.

Key words: Amur Bay, Uglovoy Bay, heavy metals, petroleum products, environmental monitoring, pollu-
tion dynamics.
DOI: 10.31857/S0321-0596461102-113

ЗАГРЯЗНЕНИЕ ВОД ЗАЛИВА УГЛОВОГО ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ


