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Чёрное море в настоящее время преврати-
лось в район основного российского нефтяно-
го экспорта, так как через порты Новороссийск, 
Туапсе, Кавказ перевозят более 138 млн т нефти 
и нефтепродуктов (далее нефть) в год. Многолет-
ний спутниковый мониторинг показал, что глав-
ные зоны экологического риска для Российского 
сектора Чёрного моря — акватории портов, Кер-
ченский прол. (где расположен комплекс по пе-
рекачке нефти), якорные стоянки судов, места 
с высокой рекреационной нагрузкой [1]. Поэтому 
Феодосийский зал., находящийся под влиянием 
стока вод Азовского моря [2], превратился в зону 
постоянного нефтяного загрязнения [3, 4].   

С целью изучения уровней и происхождения 
углеводородов (алифатических уВ и полицикли-
ческих ароматических ПАу) проведено их иссле-
дование во взвеси поверхностных вод и донных 
осадках в Феодосийском зал. в сравнении с от-
крытыми водами Чёрного моря (2015–2017 гг.). 

Взвесь выделяли на стекловолокнистые филь-
тры GF/F, верхний слой донных осадков отби-
рали дночерпателем “Океан”. Концентрацию 
уВ определяли ИК-методом, содержание и со-
став алканов — методом газовой хроматографии, 
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содержание и состав ПАу — методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии, хлоро-
филл — спектрофотометрическим методом, Сорг 
в донных осадках — методом сухого сожжения. 
Подробности методических процедур в [5, 6]. По-
лученный материал базируется на анализе 61 про-
бы взвеси поверхностного слоя и 53 проб донных 
осадков.

В поверхностных водах Феодосийского зал. 
в мае 2015 г. концентрации уВ изменялись от 14 
до 90 мкг/л, в среднем 35 мкг/л (табл. 1). В мае 
2016 г. содержание уВ увеличилось почти в двое 
(16–179 мкг/л, в среднем 64 мкг/л), превышая на 
многих станциях уровень ПДК (50 мкг/л, [7]) для 
нефтяных уВ в воде. Высокие значения были от-
мечены у м. Чауда, в центральной части Феодо-
сийского залива, в районе нефтебазы, рейдовых 
причалов в г. Феодосия и в открытой части зали-
ва у м. Киик-Атлама (рис. 1а). В сентябре 2016 г. 
пространственное распределение уВ осталось 
прежним, но концентрации незначительно сни-
зились, что связано с деструкцией уВ при повы-
шении температуры воды [8]. В мае 2017 г. содер-
жание уВ уменьшилось до фоновых значений для 
открытых морских акваторий 20 мкг/л [5], что, со-
гласно спутниковым данным, обусловлено менее 
интенсивным поступлением азовоморских вод в 
Феодосийский залив. Синхронно с уменьшением 
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уровня уВ понизилось количество хлорофилла и 
взвеси (табл. 1).

Несмотря на высокие концентрации уВ, со-
став алканов поверхностных вод только на ст. 3 
у м. Чауда (2016 г.) и на ст. 9 (2017 г.) характе-
ризовался плавным распределением гомологов 
в низкомолекулярной области (рис. 1б), что со-
ответствует выветренным нефтяным уВ. Так-
же на это указывает индекс нечётности CPI ≈ 1 
(CPI = ∑Снечётные/∑Счётные). Максимумы при н-С18 
и пониженные значения отношения низко- к вы-
сокомолекулярным гомологам L/H = 0,3–0,5 
(L/H = ∑(С10–С24)/∑(С25–С40)) на ст. 1 и 2 при 
очень высоких концентрациях уВ (179 и 129 мкг/л 
соответственно) могут указывать на микроби-
альное разложение алканов, скорее всего, не-
фтяных. На этих станциях также отмечено повы-
шенное относительное содержание уВ в составе 

липидов (до 70%). В 2017 г. при фоновых кон-
центрациях доля уВ в составе липидов в сред-
нем составляла 27%. На всех станциях в высоко-
молекулярной области доминировали нечётные 
алканы н-С27–С31, что указывает на смешанное 
происхождение уВ (преимущественно терриген-
ное [9, 10]).

Донные отложения в Феодосийском заливе 
в основном были представлены песчано-алеври-
товым илом. Высокие концентрации уВ отмече-
ны в районе Феодосийского порта в осадках с по-
вышенной долей илистой фракции (80 в 2015 г.; 
56 мкг/г в 2016 г.) (табл. 2). В песчано-ракушечных 
отложениях с малой сорбционной способностью 
у м. Чауда концентрации уВ в 2015–2017 гг. изме-
нялись в интервале 17–37 мкг/г, что превышает 
фоновый уровень для грубодисперсных осадков 
(10 мкг/г) [5, 11]. 

Таблица 1. Содержание органических соединений во взвеси поверхностных вод Феодосийского залива 
Исследуемая 

характеристика
Период исследования

2015 г., май 2016 г., май 2016 г., сентябрь 2017 г., май
Количество проб 12 20 11 18

уВ, мкг/л 14–90*
35

16–179
64

19–92
51

11–29
18

Липиды, мкг/л 32–213
83

54–300
131

47–326
134

59–125
87

Взвесь, мг/л 0,44–2,38
1,20

0,38–1,57
0,90

0,40–2,20
1,14

0,28–1,10
0,66

Хлорофилл “а”, 
мкг/л

0,03–0,28
0,12

0,21–0,45
0,32

0,17–0,81
0,42

0,13–0,26
0,20

Примечание. * В числителе — интервал, в знаменателе — среднее значение.
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Рис. 1. Распределение концентраций уВ в поверхностных водах Феодосийского зал. в мае 2016 г. (а) и состав ал-
канов поверхностных вод Феодосийского зал. в 2016, 2017 гг. на различных станциях (б). Вставка — расположе-
ние станций.
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Состав алканов донных отложений имел би-
модальное распределение гомологов с максиму-
мами в низкомолекулярной области н-С17, н-С21, 
имеющих автохтонное фитопланктонное и ми-
кробиальное происхождение соответственно [9–
11]. В высокомолекулярной области преоблада-
ли нечётные терригенные гомологи н-С25–С31 
(рис. 2а). Доминирование аллохтонных уВ приво-
дит к тому, что в составе алканов донных осадков 
по сравнению с поверхностной взвесью уменьша-
ется отношение L/H (до 0,1) и увеличиваются зна-
чения CPI (до 3,8). 

Содержание ПАу в донных осадках Феодосий-
ского зал. изменялось от 6 до 348 нг/г, при этом 

более высокие концентрации установлены в рай-
оне порта и у м. Чауда. В составе ПАу доминиро-
вали хризен, флуорантен, пирен. Два последних 
полиарена образуются в основном в процессах го-
рения, что указывает на загрязнение осадков пи-
рогенными ПАу. Это подтверждает также преоб-
ладание пирена над периленом (П/ПЛ = 4−6,6). 
Исключение установлено на станции, расположен-
ной в центральной части залива, где П/ПЛ = 0,7. 
Максимальная концентрация нафталина (28%) на 
станции у м. Чауда может указывать на загрязне-
ние осадков в этом районе нефтяными уВ [5, 11].

В открытой части Чёрного моря к югу от Крым-
ского п-ва в ноябре 2015 г. концентрации уВ 
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Рис. 2. Состав алканов донных осадков в Феодосийском зал. в 2016–2017 гг. (а) и в открытой части Чёрного моря 
в 2017 г. (б). Вставки — расположение станций. 

Таблица 2. Содержание органических соединений в донных осадках

Район исследования Исследуемая 
характеристика

Период исследования
2015 г., май 2016 г., май 2017 г., май

Феодосийский зал.

Количество проб 9 16 18

уВ, мкг/г 17–80*
33

3–95
35

9–51
26

Сорг, %
0,39–1,76

0,88
0,18–1,30

0,92
0,42–1,22

0,73

уВ от Сорг, %
0,17–0,73

0,35
0,11–0,63

0,31
0,14–0,50

0,30

Открытая часть  
Чёрного моря к югу 

от п-ва Крым

2015 г., ноябрь 2017 г., декабрь
Количество проб 5 5

уВ, мкг/г 23–34
27

36–64
47

Сорг, %
1,54–4,70

3,26
1,10–4,40

3,10

уВ от Сорг, %
0,06–0,13

0,09
0,09–0,28

0,17
См. примечание к табл. 1.
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оказались низкими: в поверхностных водах 9–21, 
в заиленных донных осадках 23–34 мкг/г (табл. 1, 
2), т.е. значения были на уровне фоновых. На при-
родный генезис уВ в донных отложениях косвен-
но указывало низкое содержание уВ в составе 
Сорг (в среднем 0,09%).

В декабре 2017 г. концентрации уВ в илистых 
донных отложениях увеличились примерно вдвое 
по сравнению с 2015 г. (в среднем с 39 до 64  мкг/г), 
что совпадает с ростом содержания Сорг с 3,3 до 
4,4% (табл. 2). Низкое содержание уВ в составе 
Сорг (0,1–0,3%) и состав алканов, где доминиро-
вали нечётные высокомолекулярные гомологи 
высшей наземной растительности (рис. 2б), сви-
детельствуют о природном терригенном проис-
хождении уВ донных осадков.

Таким образом, в 2015, 2016 гг. Феодосийский 
зал. характеризовался повышенными концен-
трации уВ в поверхностных водах и их содержа-
ние достигало 94–450 мкг/мг взвеси. Это связано 
с поступлением загрязнённых вод из Керченско-
го прол., где расположены стоянки судов и пло-
щадки рейдовой перевалки нефти. Мониторинг 
состояния морских вод Керченского прол. на 
разрезе между портами Крым и Кавказ фиксиро-
вал ежемесячное превышение ПДК (до 28 ПДК!) 
в 2014–2015 гг. в 47–49% случаях от общего коли-
чества определений [3]. Прямые измерения ско-
рости течений и геострофические оценки указы-
вают на существование в верхнем 15-метровом 
слое струйного вдольберегового течения запад-
ного направления, переносящего азовоморские 
воды в сторону Феодосийского зал. [2]. В линзах 
загрязненной воды из Керченского прол. обыч-
но повышено содержание растворённого орга-
нического вещества, нефтепродуктов и взвеси 
[12, 13]. Зимой 2016 г. начались работы по погру-
жению свай для строительства Керченского мо-
ста. Всё это способствовало увеличению взвеси 
и концентраций уВ во взвеси в данной аквато-
рии, особенно в районе м. Чауда, а в составе ал-
канов — в низкомолекулярной области на отдель-
ных станциях выветренных нефтяных уВ. В этот 
период отсутствовали связи между распределени-
ем взвеси и хлорофилла, взвеси и уВ и значения 
коэффициента корреляции r колебались в интер-
вале 0,23–0,20 (n = 32).

К 2017 г. произошло снижение концентраций 
уВ до фоновых уровней, а в составе взвеси — 
14–52 мкг/мг. Примечательно, что донные осад-
ки Феодосийского зал. в 2017 г. также отличались 
наиболее низкими концентрациями уВ за все три 
года исследований (табл. 2). При этом существова-
ла связь между распределением Сорг и влажности 
осадков (r = 0,62–0,72) и уВ–Сорг (r = 0,64–0,79). 

По всей видимости, межгодовая изменчивость со-
держания уВ обусловлена динамическими про-
цессами и снижением поступления нефтяного 
загрязнения из Керченского прол.

Быстрая деградация нефтяных уВ, особен-
но алифатических, приводит к тому, что даже 
в Феодосийском зал. согласно конфигураци-
ям спектров и значениям молекулярных марке-
ров алканы имели смешанный, преимуществен-
но терригенный генезис. Преобладали нечётные 
аллохтонные гомологи н-С25–С31. В низкомоле-
кулярной области доминировали микробиаль-
ные алканы. При трансформации нефтяных уВ 
в процессе седиментации роль низкомолекуляр-
ных алканов уменьшается и увеличивается со-
держание высокомолекулярных нечётных гомо-
логов, обладающих большей устойчивостью [5, 
14, 15]. Поэтому величины СРI в донных осадках 
значительно выше, чем во взвеси поверхностных 
вод. Интенсивные процессы, происходящие на 
границе вода–осадок, способствуют дальнейшей 
трансформации уВ и образованию микробиаль-
ных алканов. В небольших количествах нефтяные 
уВ могут способствовать образованию автохтон-
ных органических соединений [5], что приводит 
к повышению их доли в составе алканов осадков 
(рис. 2а). Сходный состав уВ установлен в донных 
отложениях прибрежных районов не только Чёр-
ного, но и других морей [5]. 

В донных осадках нефтяные уВ фиксируют-
ся в том случае, когда скорость осаждения пре-
вышает скорость трансформации. В открытой 
части Чёрного моря на больших глубинах (500–
2200 м) в илистых осадках в составе уВ практи-
чески отсутствуют низкомолекулярные гомологи 
(до н-С20, рис. 2б), которые исчезают в процессе 
седиментации. В связи с тем, что чётные алка-
ны разлагаются легче, чем нечётные, значения 
CPI возросли по сравнению с Феодосийским 
заливом — 8,2.

Загрязнение нефтью в большей степени сказы-
вается в составе более устойчивых соединений — 
ПАу, где были зафиксированы нефтяные и пиро-
генные гомологи. При этом содержание ПАу в ис-
следованных осадках было довольно низким — до 
348 нг/г в Феодосийском зал. и до 276 нг/г в от-
крытой части Чёрного моря. Эти концентрации 
считаются фоновыми или незначительными [11]. 
В Чёрном море наиболее высокое содержание 
ПАу было определено в осадках в районе выноса 
Дуная (635 нг/г) и в портовых акваториях Одессы 
(638 нг/г) [14].
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ваний получены в рамках государственного зада-
ния (тема № 0149–2019–0007), обработка проб за 
счёт средств РФФИ (проект № 18–05–80049), от-
бор проб в экспедициях за счет средств РНФ (про-
ект 14–50–00095).
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ORIGIN OF HYDROCARBONS IN SUSPENDED MATTER AND 
BOTTOM SEDIMENTS NEAR THE CRIMEAN PENINSULA
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It was established that the content of hydrocarbons in the surface waters of the Feodosia Gulf fluctuated 
were varied a wide range (11–179 µg/l), and exceeded the MPC values for petroleum hydrocarbons in 
individual samples. The highest concentrations were observed in 2016. The composition of alkanes suggested 
their mixed (autochthonous and allochthonous) origin. The weathered petroleum hydrocarbons have been 
identified only in a few cases. In bottom sediments, the concentrations of hydrocarbons depended on their 
grain size distribution, and terrigenous alkanes were dominated in their composition. The oil and pyrogenic 
hydrocarbons’ pollution were established based on the composition of polycyclic aromatic hydrocarbons. In 
the open part of the Black Sea, southward the Crimean peninsula, the hydrocarbon content in surface waters 
and bottom sediments were at the level of background concentrations, and homologs of terrigenous origin 
dominated in their composition.
Keywords: aliphatic hydrocarbons, polycyclic aromatic hydrocarbons, suspension, bottom sediments, 
Feodosia Bay.


