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Черное море занимает одно из главных мест в
Мировом океане по объемам танкерной транс�
портировки нефти и нефтепродуктов (далее неф�
тепродуктов). Только через порт Новороссийск
ежегодно переправляется 32 млн. т нефтепродук�
тов, а в ближайшие 10 лет объем перекачки с уче�
том увеличения экспорта каспийских месторож�
дений может увеличиться втрое [10]. Строитель�
ство новых и реконструкция существующих
терминалов причерноморских стран приведет
в ближайшее десятилетие к росту ежегодных
объемов нефтеперевозок в Черноморском бас�
сейне до 220–250 млн. т [4], что может созда�
вать потенциальную угрозу возникновения
крупномасштабных разливов нефти. Кроме
танкеров, в Черном море ежегодно курсируют
около 50 тыс. торговых судов и 150 военных ко�
раблей. С учетом удельной аварийной потери (30 т
на 1 млн. т перевозимых нефтепродуктов [16]) сум�
марный объем аварийных разливов в регионе бу�
дет составлять около 7500 т/год. Аварийные поте�
ри надо, как минимум, удвоить за счет сопутству�
ющих источников поступления нефтепродуктов в
морскую среду, связанных с потерями при опера�
циях с балластными водами, погрузке и разгрузке
нефтепродуктов в портах и регламентированны�
ми сбросами нефтесодержащих отходов. Таким
образом, ежегодный поток нефтепродуктов при
всех видах ее потерь при танкерных перевозках в
Черном море можно оценить в 15000 т [16]. Боль�
шой вклад в загрязнение прибрежной зоны вносят
отслужившие свой срок очистные сооружения,

построенные на Черноморском побережье. Ос�
новными зонами риска в российском секторе
Черного моря стали районы, прилегающие к го�
родам Новороссийск, Сочи, и Туапсе, а также ме�
ста якорных стоянок, где сбрасываются в море
технологические воды и фекально�бытовые отхо�
ды [3, 4, 6, 9, 12]. На побережье в районе Новорос�
сийска были отмечены многочисленные нефтя�
ные агрегаты различного происхождения [9]. По�
вышенное их количество с преобладанием сильно
выветренных образцов, состоящих на 60–80% из
устойчивых к трансформации смолистых соеди�
нений, было собрано на побережье Суджукской
косы и пос. Шесхарис. Многие из них отличались
высоким содержанием ПАУ, которые обычно
концентрируются в тяжелых нефтепродуктах и дли�
тельное время сохраняют исходное содержание.

С целью определения загрязненности нефте�
продуктами прибрежных районов северо�восточ�
ной части Черного моря проводили исследование
алифатических углеводородов (АУВ) и полицик�
лических ароматических углеводородов (ПАУ) в
поверхностных водах и донных осадках в районе
Большого Сочи (на разрезах от устьев рек Мзым�
та, Кудепста и Битха в открытое море) и в Гелен�
джикской и Голубой бухтах. Параллельно опреде�
ляли содержание Сорг, липидов, хлорофилла “а”
(хл “а”) и взвеси. 
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Взвесь для определения органических соеди�
нений (ОС) – УВ, липидов, хл “а”, выделяли из
проб поверхностной воды на предварительно
прокаленные при 450°C стекловолокнистые
фильтры GF/F (0.7 мкм). Кроме того, для опреде�
ления количества взвеси ее выделяли методом
мембранной фильтрации на предварительно от�
мытые (4% особо чистой соляной кислотой) по�
ликарбонатные ядерные фильтры (0.45 мкм) под
вакуумом при 0.4 атм. Пробы донных осадков от�
бирали дночерпателем “Океан”.

Липиды (суммарная экстрагируемая фракция)
экстрагировали метиленхлоридом из проб взве�
сей и подсушенных при 50°C проб донных осад�
ков на ультразвуковой бане “Сапфир”. Перед
экстракцией из проб осадков выделяли ситовани�
ем фракцию 0.25–0.5 мм, которая обычно ис�
пользуется для определения АУВ в органической
геохимии [8]. Концентрацию липидов определя�
ли до колоночной хроматографии на силикагеле,
а АУВ – после колоночной хроматографии на си�
ликагеле. АУВ выделяли гексаном, а ПАУ – сме�
сью гексана с бензолом (3 : 2) [13]. Концентрацию
липидов и АУВ определяли ИК�методом по поло�
се 2930 см–1, в качестве стандарта использовали
смесь: 37.5% изооктана, 37.5% гексадекана, 25%
бензола [18] на приборе IRAffinity�1 (Shimadzu).
Для пересчета концентраций АУВ в осадках в
концентрации Сорг использовали коэффициент
0.86, а во взвеси – 0.5 [1, 13].

Состав алканов определяли методом капилляр�
ной газожидкостной хроматографии (колонка
длиной 30 м, жидкая фаза ZB�5) на хроматографе
Intersmat GC 121�2, оснащенным пламенно�иони�
зационным детектором при программировании
температуры от 100 до 320°C со скоростью 8°/мин.

Содержание и состав ПАУ определяли методом
высокоэффективной жидкостной хроматографии
на хроматографе “LC�20 Prominence” (Shimadzu) c
колонкой “Envirosep PP” при температуре термо�
стата колонки 40°C; в градиентном режиме (от
50% объемной доли ацетонитрила в воде до 90%);
скорость потока элюента – 1 см3/мин. Для опреде�
ления индивидуальных ПАУ использовали флуо�
ресцентный детектор “RF�20A” с программируе�
мыми длинами волн поглощения и возбуждения.
Расчет проводили с помощью программного обес�
печения “LC Solution”. Калибровали прибор при
помощи индивидуальных ПАУ и их смесей произ�
водства фирмы “Supelco”. В результате были иден�
тифицированы следующие незамещенные полиа�
рены: нафталин (Н), 1�метилнафталин (МеН),
аценафтен (АЦ), флуорен (ФЛУ), фенантрен (Ф),
антрацен (АН), флуорантен (ФЛ), пирен (П),
бенз(а)антрацен (БААН), хризен (ХР), бенз(е)пи�
рен (БеП), перилен (ПЛ), бенз(a)пирен (БаП), ди�

бенз(а, h)антрацен (ДБаАН), бенз(g,h,i)перилен
(БПЛ), индено[1,2,3�c,d]пирен (ИП).

Сорг в донных осадках определяли методом су�
хого сожжения на отечественном анализаторе
АН�7529, концентрацию хл “а” – спектрофото�
метрическим методом согласно [5], состав взве�
си – на сканирующем электронном микроскопе
VEGA�3sem (TESCAN).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В районе Большого Сочи в мае 2013 г. в аквато�
риях впадения рек Кудепста и Мзымта концен�
трации АУВ изменялись от 19 до 238 мкг/л (табл. 1).
На геохимическом барьере р. Мзымта – Черное мо�
ре в поверхностных водах распределение АУВ
подчинялось закономерностям маргинального
фильтра [11] и коррелировало с содержанием
взвеси – r = 0.95 (рис. 1). Эта область состоит из
трех зон: гравитационной, физико�химической и
биологической. В первой (пресноводной) зоне,
из�за подпруживания речных вод морскими, про�
исходит основное осаждение крупнодисперсных
фракций, а с ними и АУВ. Во второй зоне смеше�
ния вод при флоккуляции и коагуляции частиц,
благодаря физико�химическим законам, проис�
ходит переход растворенной формы АУВ во
взвесь и сорбция ее донными осадками. В третьей
зоне, с просветлением воды увеличивается коли�
чество фитопланктона, способствующего росту
концентраций АУВ природного (биогенного)
происхождения. 

В гравитационной зоне с выпадением крупных
частиц взвеси, происходило наиболее резкое сни�
жение содержания АУВ (рис. 1). “Потери” в их
концентрациях достигали 74%. В физико�хими�
ческой зоне при S = 1.5 епс в процессах флокку�
ляции и коагуляции содержание АУВ достигало
80 мкг/л. При S = 13.5 епс с просветлением воды
и интенсификацией биологических процессов
(биологическая зона) также происходил рост
концентраций АУВ (до 60 мкг/л), но в меньшей
степени, чем в других зонах маргинального филь�
тра. На мористых станциях разреза содержание
АУВ оставалось достаточно высоким: 38–53 мкг/л.
В районе впадения р. Кудепста концентрации АУВ
были ниже (в среднем 26 мкг/л, табл. 1) и не пре�
вышали уровень ПДК для нефтяных УВ –
50 мкг/л. В 2014 содержание АУВ в поверхност�
ных водах этого района снизилось в среднем в
1.6 раз. Обусловлено это, скорее всего, уменьше�
нием концентрации взвеси в 3.4 раза (до 4.2 мг/л).
При этом количество хл “а” увеличилось в 4.3 ра�
за (до 1.11 мкг/л). Последнее видимо связано с
меньшим стоком р. Кудепста, а также удаленно�
стью от основных олимпийских строек. 

Наиболее высокие концентрации УВ в этом
районе установлены в водах р. Битха (рис. 2а),
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которая протекает по полигону отходов. Здесь
средняя концентрация (118 мкг/л, табл. 1) пре�
вышала величину ПДК в воде более, чем в 2 раза,
а стандартное отклонение (210 мкг/л) – сред�
нюю величину. 

В донных осадках этого района, представлен�
ных в основном песчанистыми отложениями, ис�
следуемые соединения также изменялись в боль�
шом диапазоне (табл. 2). При этом высокая кон�
центрация УВ установлена не только в осадках

Таблица 1. Концентрации органических соединений (мкг/л) и взвеси (мг/л) в поверхностных водах

Год Район
УВ Липиды Хлорофилл “а” Взвесь

интервал средняя интервал средняя интервал средняя интервал средняя

2013 р. Мзымта–море 38–238 61 88–743 240 0.14–0.35 0.26 1.38–31.57 12.03

2014 р. Мзымта–море 19–84 39 71–357 116 0.25–1.65 1.11 1.22–8.69 4.20

2013 р. Кудепста–море 19–35 26 58–156 99 0.15–0.37 0.28 1.61–2.11 1.73

2014 р. Кудепста–море 4–23 13 9–98 47 0.36–1.03 0.59 1.16–7.36 3.05

2014 р. Сочи–море 8–14 11 34–72 53 0.62–1.73 1.19 2.90–3.25 3.09

2014 р. Битха–море 32–675 118 84–875 208 0.91–2.46 1.55 1.87–3.06 2.32

2012 Геленджикская 
бухта

5–15 9 22–40 31 0.25–1.90 0.60 0.58–1.62 0.90

2013 11–42 20 33–100 58 0.15–1.30 0.30 Не определяли

2012
Голубая бухта

9–13 11 29–53 35 0.40–2.10 0.80 0.7–1�2.62 1.31

2013 10–29 18 40–63 49 0.13–0.21 0.16 Не определяли

Балтийское море

2010 Акватория вблизи 
п. Калининград 25–181 77 91–589 207 Не определяли 0.64–4.30 1.78

2011 » 20–50 32 60–250 192 Не определяли 1.10–4.21 2.56

2012 » 23–201 50 114–1594 281 Не определяли 0.8–4.5 2.00

2014 » 13–73 21 61–172 95 Не определяли 1.46–3.30 2.63
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Рис. 1. Распределение концентраций АУВ (1), солености (2) и взвеси (3) на геохимическом барьере р. Мзымта – Чер�
ное море.
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р. Битха (рис. 2б), но и в акватории рек Мзымта и
Кудепста (до 119 мкг/г), что в 11 раз превышало
фоновое содержание в песчанистых осадках. Од�
нако в составе АУВ осадков доминировали при�
родные алканы – н�С17, С24, С25 (табл. 3).

В Голубой и Геленджикской бухтах летом 2012 г.
концентрации АУВ оказались близкими (табл. 1).
Их среднее содержание (9–11 мкг/л) было даже
ниже фонового уровня для прибрежных морских
районов –20 мкг/л [13], и намного ниже ПДК для
нефтяных УВ. Столь низкие концентрации АУВ
согласуются с данными спутникового монито�
ринга, который не обнаружил наличие нефтя�

ных пленок в этом районе во время наших иссле�
дований. 

В Геленджикской бухте повышенные концен�
трации АУВ (рис. 3а), так же как и хл “а”, приуро�
чены к береговой зоне, в особенности к ее восточ�
ной части. Такое же распределение АУВ в поверх�
ностных водах было отмечено в этом районе в
2010 г. [6], и, скорее всего, обусловлено динами�
кой вод. Основной водный поток поступает в Ге�
ленджикскую бухту через центр горловины, дохо�
дит до берега и образует водовороты в западной и
более сильный в восточной части. Западная часть
бухты вентилируется лучше восточной, где выхо�
дящая вода может несколько раз вовлекаться в
круговорот. Поэтому концентрирование АУВ,
хл “а” и взвеси происходило на востоке бухты.
Кроме того, впадение р. Су�Аран в этом районе
также влияет на распределение изучаемых соеди�
нений. 

В Голубой бухте летом 2012 г. более высокие
концентрации АУВ приурочены к центральной
части (рис. 3б). Связано это, скорее всего, со сва�
рочными работами по утилизации сухогруза
“Ibrahim”, который ранее сел здесь на мель. Со�
гласно данным сканирующего электронного
микроскопа, во взвеси этого района присутство�
вали сферы сгорания, а на прибрежных станциях –
обломки минеральных частиц и диатомовые водо�
росли (рис. 4а, 4б). В отличие от АУВ повышен�
ные концентрации хл “а” приурочены к северной
части бухты, к месту впадения р. Ашамба. Влия�
ние биогенных частиц на состав взвеси подтвер�
ждает наличие линейной зависимости между
концентрациями взвеси и хл “а”: Хл = 0.99 × Свз–
0.26, r2 = 0.74, т.е. концентрации взвеси определя�
ются биологическими процессами.

В 2013 г. содержание АУВ в поверхностных во�
дах возросло (в среднем до 18–20 мкг/л), но также
оставалось ниже значений ПДК для нефтяных
УВ. Район повышенных их концентраций в Ге�
ленджикской бухте сместился на северо�запад,
но по�прежнему оставался в прибрежной зоне
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Рис. 2. Распределение концентраций АУВ. (а) – в по�
верхностных водах (мкг/л), (б) – в поверхностном
слое донных осадков (мкг/г) в районе р. Битха.

Таблица 2. Содержание органических соединений в поверхностном слое донных осадков

Количество 
проб Район

УВ, мкг/г Сорг, % УВ, %
Сорг

Влажность, %

интервал среднее интервал среднее интервал среднее

2013 г.

4 р. Сочи 30–43 33 0.125–0.269 0.160 1.77 23.0–25.0 24.3

6 реки Мзымта–Кудепста 20–119 52 0.064–0.349 0.150 3.01 21.6–25.8 23.2

8 р. Битха 5–60 22 0.069–0.144 0.120 1.54 21.8–26.0 21.1

2014 г.

8 Геленджикская бухта 25–252 62 0.063–0.592 0.323 1.65 20.9–33.7 27.9

6 Голубая бухта 16–103 38 0.021–1.975 0.816 0.05 20.6–45.1 29.7
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(рис. 3в). При этом концентрации хл “а” умень�
шились в 2 раза (табл. 1). В Голубой бухте летом
2013 г. содержание АУВ так же, как и в Геленджик�
ской бухте, увеличилось в среднем почти в 2 раза.
Основу взвеси на прибрежных станциях состав�
ляли обломки минеральных частиц и диатомовые
водоросли (рис. 4в), а в центральной части – сфе�
ры сгорания (рис. 4г). Повышенные их концен�
трации на выходе из бухты (рис. 3г) не совпадали
с распределением хл “а”. Последнее обусловлено
разным генезисом этих ОС. 

Состав алканов, выделенных из поверхност�
ных вод оказался близким для Геленджикской и
Голубой бухт: доминировали низкомолекулярные
автохтонные алканы (рис. 5а). Отношение низко�
к высокомолекулярным гомологам колебалось
от 4 до 5 (табл. 3). Основной источник АУВ – фи�
топланктон, о чем свидетельствовал максимум
при н�С17, а увеличение гомологов н�С20, – С22 –
на микробную их трансформацию (рис. 5а).
Плавное распределение гомологов в высокомоле�
кулярной области (CPI = 0.95–1.07) может указы�
вать на присутствие выветренных нефтяных УВ. 

Донные осадки Голубой и Геленджикской бухт,
отобранные летом 2013 г. в основном представле�
ны заиленным песчанистым материалом с влаж�
ностью от 21 до 45% (в среднем 30%). Содержани�
ем АУВ изменялось от 11 до 252 мкг/г в Гелен�
джикской и от 16 до 103 мкг/г в Голубой бухтах (от
0.5 до 6.5% в составе Сорг, рис. 6). Концентрации

АУВ так же, как ОВ в целом, определяет грануло�
метрический состав осадков [13]. Наиболее высо�
кие концентрации АУВ приурочены к донным
отложениям с повышенным содержанием или�
стой фракции. Эти результаты согласуются с дан�
ными полученными ранее для прибрежных осад�
ков российского шельфа (15–170 мкг/г) [13, 22,
25], для глубоководных осадков Черного моря
(10–103 мкг/г). В частности, различие в накопле�
нии АУВ донными осадками при смене их лито�
логического типа приводило к тому, что в устье�
вой области Дуная в поверхностном слое в песча�
нистых отложениях среднее содержание АУВ
составило 20 мкг/г, в илистых с примесью ракуши –
31 мкг/г, а собственно в илах – 179 мкг/г сухого
осадка [13]. Этим подтверждается реализация по�
вышенной сорбционной емкости тонкодисперс�
ного материала по отношению к АУВ. Установ�
ленные нами величины АУВ превышали фоновое
содержание (для песчанистых осадков – 10 мкг/г,
для илистых – 50 мкг/г, и в составе Сорг ≤ 1% [6, 13,
25]), что обычно связывают с нефтяным загрязне�
нием [13]. Их уровни совпали с концентрациями,
установленными в осадках Средиземного моря,
но значительно ниже, чем в акваториях с посто�
янными нефтяными поступлениями [7, 13, 24, 26].

В составе алканов донных осадков Геленджик�
ской и Голубой бухт в низкомолекулярной, так же
как в поверхностных водах доминировал н�С17, а
в высокомолекулярной области – серия нечетных

Таблица 3. Характерный состав алканов в отдельных пробах взвеси и донных осадков

Станция
изо�

C19/изо�
C20

н�C17/

изо�C19

н�C18/

изо�C20

CPI
Доминиру�
ющие пики(С12–24) (С25–35)

Лето 2012 г., интегральные пробы взвеси

Геленджикская 
бухта

2.0 8.5 3.3 1.07 1.00 1.62 4.1 С17, С20, С22

Голубая бухта 1.8 5.0 1.8 0.99 0.99 1.61 5.0 С17, С20, С22

Лето, 2013 г., донные осадки

Геленджикская бухта

1 1.0 2.4 0.6 1.85 1.22 3.54 1.3 С17, С29

2 0.9 3.6 0.7 1.97 1.56 4.80 3.0 С17

3 0.8 3.6 0.6 1.45 1.23 2.00 1.9 С17

Голубая бухта

4 0.22 15.8 1.1 2.51 1.27 6.11 0.9 С17, С29

5 0.67 0.6 0.2 1.60 1.18 2.56 1.4 С17, С29

Лето 2014 г., донные осадки

р. Мзымта 0.8 0.6 0.8 1.04 0.88 1.03 1.06 С17, С24, С25

р. Кудепста 1.2 0.8 1.2 1.27 1.03 1.25 1.00 С17, С24, С25

р. Битха 0.6 0.4 0.6 0.88 0.65 0.98 1.04 С17, С24, С25

C 12–24( )∑
C25–35( )∑

����������������������
нч/ ч∑∑
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гомологов н�С27–С31, имеющих терригенную
природу (рис. 5б, 5в). В большинстве проб преоб�
ладали низкомолекулярные алканы, так как от�
ношение  > 1 (табл. 3).

Последнее указывает на интенсивные биологиче�
ские процессы в поверхностном слое донных осад�
ков, а высокие значения CPI (в области С25–35) о
сохранении более устойчивых терригенных гомо�
логов. Известно, что нефтепродукты при опреде�
ленных концентрациях могут интенсифициро�
вать биохимические процессы [13, 20]. 

Содержание ПАУ в донных осадках Голубой и
Геленджикской бухт изменялось от 6.3 до 148 нг/г
(в среднем 33.9 нг/г). Их концентрации в Гелен�
джикской бухте (в среднем 41.2 нг/г) были почти
в 2 раза выше, чем Голубой бухте (24.2 нг/г). Не�
смотря на сравнительно небольшую площадь Ге�
ленджикской и Голубой бухт состав ПАУ менялся
в зависимости от местоположения станций (рис. 7).
В большинстве проб доминировал пирен, в сред�
нем 20.2% от суммы ПАУ. Доля флуорантена, од�
ного из наиболее стабильных полиаренов, также
была значительна. Содержание доминантных по�
лиаренов уменьшалось в последовательности (в %):
П(20.2) > ФЛ(16.7) > Ф(15.7) > БААН(7.3) > Н(5.6) >

C15 C24–( )∑ / C25 C35–( )∑

> БП(4.8). Преобладание в осадках станций 1 и 2
в Геленджикской бухте пирена над флуорантеном
(ФЛ/П = 0.29–0.41) и над периленом, имеющим
природное терригенное происхождение (П/ПЛ =
= 5–24.5), может указывать на поступление све�
жих продуктов сгорания топлива [19, 21, 27].
В остальных пробах доля флуорантена была вы�
ше, чем пирена. Примечательно, что в осадке на
ст. 1 Геленджикской бухты повышена доля метил�
нафталина относительно нафталина (Н/меН =
= 0.09), что характерно для нефтяных полиаре�
нов. В других осадках содержание этих аренов бы�
ло практически равным и отношение Н/меН ≤ 1.
Низкие концентрации нафталина и его метилиро�
ванных гомологов могут быть обусловлены их
быстрым разложением в процессе седиментации
[25]. Преобладание антропогенных полиаренов
над природными на ст. 1 сказывается также в срав�
нительно низкой для прибрежной зоны (1.3%) до�
ли перилена. Максимальная доля перилена (42%),
приурочена к осадкам ст. 5 в Голубой бухте (рис. 7).

В 1995 г. в поверхностном слое донных осадков
в большинстве районов Черного моря содержа�
ние  ПАУ было ниже 100 нг/г [24, 26]. При

этих концентрациях илистые осадки считаются

17∑
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Рис. 3. Распределение концентраций АУВ (мкг/л) в Геленджикской (а, в) и Голубой (б, г) бухтах (а, в – 2012 г., б, г – 2013 г.). 
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незагрязненными полиаренами [23, 25]. Наибо�
лее высокие концентрации были определены в
осадках в районе выноса Дуная (635 нг/г), в порто�
вых акваториях Одессы (638 нг/г) и Сочи (368 нг/г).
В этих пробах в составе ПАУ осадков преобладали
нефтяные и пирогенные полиарены. Однако и
эти осадки считаются незначительно загрязнен�
ными полиаренами, так как при концентрациях
до 2000 нг/г отрицательные эффекты от воздей�
ствия ПАУ не наблюдались [25]. 

Таким образом, в исследованных прибрежных
районах наблюдалась большая изменчивость в
концентрациях УВ во взвеси поверхностных вод,
что обусловлено вариабельностью, как потоков
загрязнений, так и самой взвеси, а также быстрой
утилизацией ОВ [2]. Поступление большого ко�
личества АУВ с взвесью р. Мзымта, несмотря на
осаждение основной ее части при смешении реч�
ных вод с морскими, приводит к повышенным их
концентрациям в прибрежных водах г. Сочи.

(в) 5 мкм (г) 20 мкм

(а) 5 мкм (б) 10 мкм

Рис. 4. Состав взвеси поверхностных вод Геленджикской (а, б) и Голубой бухт (в, г): (а)– кокколитофориды, (б) – ди�
атомовые, споры и минеральные частицы (общий вид фильтра); (в) – сферы сгорания, (г) – обломки минеральных ча�
стиц и диатомовых водорослей (общий вид фильтра с прибрежной станции).
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Уменьшение концентраций АУВ в поверхност�
ных водах этого района, вероятнее всего, связано
с окончанием строительства олимпийских объек�
тов. Однако как весной 2013, так и весной 2014 г.
на геохимическом барьере р. Мзымта – Черное
море распределение АУВ подчинялось законо�
мерностям маргинального фильтра, и снижение
их концентраций на границе река–море обуслов�
лено естественными природными процессами.

Необходимо отметить, что и ранее эта акватория
считалась одной из наиболее загрязненных на
российском побережье Черного моря [6, 24]. Бо�
лее низкое содержание АУВ в устьевой области
р. Кудепста, скорее всего, обусловлено удаленно�
стью от г. Сочи и небольшим ее стоком.

Из�за гидрофобных свойств АУВ, их повы�
шенное содержание обычно приурочено к райо�
нам с более высокой концентрацией взвеси. Од�
нако непосредственная связь между распределе�
нием концентраций взвеси и АУВ наблюдалась
лишь в отдельных районах и при их природном
образовании. Поступление загрязняющих веществ
нарушает эти связи. В частности летом 2012 г. в во�
дах Геленджикской и Голубой бухт rУВ�вз = 0.40, а
для полигона в районе р. Битха – rУВ�вз = 0.014. Ак�
тивное окисление ОС приводит к тому, что содер�
жание нитритов в водах р. Битха (0.01–42 мкг�ат/л)
превысило ПДК, а концентрация метана после пе�
ресечения рекой района полигона отходов увели�
чивалась почти в 300 раз! (устные сообщения
П.П. Маккавеева и А.В. Егорова). Далее при раз�
бавлении речных вод морскими содержание всех
изучаемых соединений, в том числе и АУВ, посте�
пенно уменьшалось. 

Межгодовая изменчивость в концентрациях
АУВ и взвеси характерна для большинства при�
брежных районов, особенно для акваторий с по�
ступлением загрязняющих веществ. Поэтому и
для прибрежного района Балтики в районе г. Ка�
лининград содержание АУВ (табл. 1) определя�
лось в значительной степени увеличением поста�
вок вещества с береговым стоком [14]. Скорее
всего, значительный изгиб береговой линии
определяет возникновение в этих зонах независи�
мо от направления ветра такой гидрологической
ситуации, при которой в водной толще постоян�
но находится повышенное количество взвешен�
ного вещества, аккумулирующего АУВ. При этом
в поверхностных водах прибрежных районов
Черного и в Балтийском морей концентрации
взвеси оказались близкими (табл. 1). Однако со�
держание АУВ в исследованных бухтах Черного
моря из�за отсутствия интенсивного судоходства
и промышленных предприятий на побережье
оказалось в 3–7.7 раз ниже, чем в Балтийском. 

Необходимо отметить, что в водах Черного мо�
ря аномально высокие концентрации АУВ, пре�
вышающие ПДК, встречаются редко. В частно�
сти, с 2006 по 2010 гг. в акватории планируемых
лицензионных участков “Северо�Западная Чер�
номорская площадь (СЗЧП)” и “Юго�Восточная
Черноморская площадь (ЮВЧП)”, нефтяной
компанией ОАО “Черноморнефтегаз”, концен�
трации АУВ в среднем в летний период находи�
лись в пределах 30–110 мкг/л, а в осенний – 40–
60 мкг/л [15]. В 2009–2010 гг. отмечено уменьше�
ние среднего уровня АУВ исследуемой акватории
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Рис. 5. Состав н�алканов, выделенных из интеграль�
ных проб поверхностной воды. (а): 1 – Голубой, 2 – Ге�
ленджикской бухт и донных осадков на станциях 1–5
(см. врезки), Геленджикской (б) и Голубой (в) бухт. 
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от лета к осени, при этом в 2010 г. – более чем
в 2 раза. Высокое содержание АУВ приурочено к
северной части района, вблизи якорной стоянки
судов в Керченском проливе. Максимальное пре�
вышение величины ПДК в пробах воды установ�
лено осенью 2008 г. для всех прибрежных райо�
нов, прилегающих к черноморскому побережью
России [6, 12]. Скорее всего, это связано с про�
изошедшим в ноябре 2007 г. разливом нефти в
Керченском проливе. Дальнейший мониторинг
вод Керченского пролива показал снижение кон�
центраций в последние годы [6, 7, 17]. Более вы�
сокие концентрации приурочены к теплому перио�
ду года: в поверхностном горизонте – 30–80 мкг/л,
а в придонном – 20–80 мкг/л [17]. Отсутствие зако�
номерности в распределении АУВ в водной толще
в Черном море связано со сложной динамикой
водных масс, зависящей от многочисленных, по�
стоянно меняющихся факторов. При этом основ�
ной фактор – прибрежные антициклонические
вихри, которые образуют зоны конвергенции, ак�
кумулирующие загрязнения, обладающие положи�
тельной плавучестью (нефтяная пленка и др.) [15]. 
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Рис. 6. Содержание АУВ (мкг/г) в поверхностном слое донных осадков (темные столбцы и цифры над ними) и их кон�
центрации (%) в составе Сорг (светлые солбцы и цифры под ними) в Геленджикской (а) и в Голубой (б) бухтах. 
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Рис. 7. Состав основных незамещенных ПАУ в донных
осадках Геленджикской (1–3) и Голубой (4, 5) бухт.
Расположение станций приведено на рис. 5. 
Н – нафталин, Ф – фенантрен, АН – антрацен,
ФЛ – флуорантен, П – пирен, ХР – хризен (ХР),
ПЛ – перилен, БААН – бенз(а)антрацен, БПЛ –
бенз(g,h,i)перилен, БП бенз(a)пирен.
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НЕМИРОВСКАЯ и др.

В осадках Черного моря содержание АУВ, пре�
вышающее 50 мкг/г, установлено в акваториях
крупных портов – Сочи и Одессы, Севастополя и
в устье р. Дунай [13, 26]. В частности в Севасто�
польской бухте нефть оседала на дно в течение
более 100 лет. Во время штормов она поднималась
на поверхность, что приводило к повторному за�
грязнению. Незначительное снижение загрязне�
ния произошло во время кризиса 90�х годов, ко�
гда уровень содержания нефти снизился. Наибо�
лее загрязнены бухты Южная и центральная часть
Севастопольской бухты, что обусловлено особен�
ностью течений, которые направлены от створа
бухты в ее глубину, где встречаются со стоком
Черной речки. В результате в центральной части
бухты образуется круговорот, что приводит к осе�
данию всех взвешенных веществ и их накопле�
нию на дне. 

В донных осадках в районе Сочи и Одессы ос�
нову АУВ составляли нафтеноароматические со�
единения (до 97% от суммарной углеводородной
фракции) [26]. Отношения нафтено�ароматиче�
ский “горб”/н�алканы > 4 и Pr/Ph < 1, что указы�
вало на трансформированные нефтяные АУВ.
В открытых районах Черного моря, в районе
украинского побережья и в районе Босфора кон�
центрации АУВ в донных осадках не превышали
10 мкг/г, доля н�алканов увеличивалась до 22%, до�
минировали н�С17 и пристан (Pr/Ph = 1.7–45), так
же как, в осадках Геленджикской и Голубой бухт.
Такие соотношения обычно маркируют биоген�
ные автохтонные источники. Активно протекаю�
щие окислительные процессы в водной толще [2]
приводят к быстрому разложению нефтяных УВ.
Поэтому в их составе в донных осадках фиксиру�
ются в основном биогенные алканы.

Содержание ПАУ в Геленджикской и Голубой
бухтах было ниже, чем в акваториях с постоянны�
ми поступлениями. Однако в отдельных пробах
преобладали нефтяные и пирогенные полиарены,
что может свидетельствовать о загрязненности
прибрежных осадков. Отсутствие корреляции
между концентрациями АУВ и ПАУ (r2 = 0.04)
указывает на различные источники, формирую�
щие эти углеводородные классы. 

ВЫВОДЫ

В поверхностных водах наибольший диапазон
содержания АУВ установлен в акватории Сочи на
разрезе р. Мзымта – Черное море (238–19 мкг/л).
Их распределение подчинялось закономерностям
маргинального фильтра рек и коррелировало с
концентрациями взвеси. Окончание строитель�
ства олимпийских объектов привело к снижению
концентраций АУВ с 2013 к 2014 г. Наиболее высо�
кие концентрации, значительно превышающие

ПДК, установлены в р. Битха, протекающей по по�
лигону отходов.

В Геленджикской и Голубой бухтах увеличение
содержания АУВ в поверхностных водах с 2012 к
2013 г. (в среднем с 10 до 19 мкг/л) на фоне умень�
шения концентраций хл “а”, скорее всего, вызва�
но поступлением загрязнения с берега. При этом
в составе алканов в высокомолекулярной области
фиксировались выветренные нефтяные АУВ, в
составе взвеси обнаружены сферы сгорания. 

В донных осадках аккумулирование УВ проис�
ходило в районах наиболее приближенных к бе�
регу, где их содержание достигало 119–252 мкг/г
(3.2–6.5% в составе Сорг). Это значительно превы�
шает фоновые концентрации. Активные процес�
сы трансформации ОВ в толще воды и на границе
вода–дно привели к тому, что в составе алканов
донных осадков доминировали природные ком�
поненты. Поступающие нефтяные антропоген�
ные соединения, повышают в них уровень УВ,
создавая тем самым современный углеводород�
ный фон.

В составе ПАУ, несмотря на их низкие суммар�
ные концентрации, на станциях, приближенных
к берегу, преобладали нефтяные и пирогенные го�
мологи, что обусловлено их большей устойчиво�
стью по сравнению с алканами. 

Авторы признательны П.О. Завьялову за орга�
низацию отбора проб в районе г. Сочи, А.Б. Гор�
ницкому, Г.И. Сычковой, Л.В. Деминой за по�
мощь в проведении анализов.
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Features of Hydrocarbon Distribution in the Coastal Zone 
of the North�Eastern Part of the Black Sea

I. A. Nemirovskaya, V. D. Onegina, B. V. Konovalov

Data on the content and composition of aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons in surface water and
sediments in relation to the distribution of total organic carbon, suspended matter, lipids and chlorophyll in
the greater Sochi and Gelendzhik and Blue bays were provides. Incoming oil increase the concentration of
hydrocarbons in the water and bottom sediments, thereby creating modern hydrocarbon background. Active
processes of transformation of organic matter in the water column and on the edge of the water is the bottom
resulted in alkanes have dominated natural components despite high concentrations of hydrocarbons (119–
252 mg/g). Area river water mixing with the sea acts as geochemical barrier getting into the main part of the
pollution of rivers in open sea areas.
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