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Определены концентрации и состав углеводородов – УВ (алифатических – АУВ и полицикличе-
ских ароматических углеводородов – ПАУ) в Карском море (83 рейс нис “Академик Мстислав Кел-
дыш”, июнь 2021 г.) в поверхностном микрослое (ПМС, толщиной около 300 мкм), льдах и поверх-
ностных водах. Концентрирование АУВ в ПМС происходит во взвеси, где их содержание изменя-
лось в диапазоне 197–1051 мкг/л, в среднем 621 и было почти в 4 раза выше, чем в растворенной
форме: 89–270, в среднем 158 мкг/л, а по сравнению с взвешенной формой поверхностных вод (в
среднем 33 мкг/л) – почти в 22 раза выше. Аккумулирование АУВ происходит также во льдах, но в
меньшей степени, чем в ПМС. Согласно составу алканов влияние автохтонных процессов на состав
АУВ в ПМС и тающих льдах в основном незначительное, и отличается от их состава в образующих-
ся льдах. Только во фронтальной зоне в желобе Св. Анны прослеживалось влияние автохтонных
процессов на состав АУВ. Содержание ПАУ во взвеси также были выше в среднем в 4.8 раза, чем в
растворенной форме. Несмотря на различные источники этих углеводородных классов для всех
отобранных проб наблюдалась зависимость в распределении АУВ и ПАУ во взвеси (r = 0.79, n = 52,
при р < 0.01). В составе ПАУ, согласно маркерам, прослеживается влияние продуктов сгорания топ-
лива, так как кроме фенантрена во всех пробах доминировали флуорантен и пирен.

Ключевые слова: Карское море, поверхностный микрослой, тающие льды, алифатические и поли-
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Карское море – одна из наиболее перспектив-
ных акваторий шельфа Российской Арктики, на
долю которой приходится около 25% всех углево-
дородных ресурсов северных морей. [1]. Освое-
ние углеводородов континентального арктиче-
ского шельфа приводит к тому, что география
транспортировки сырой нефти и нефтепродуктов
в последние годы интенсивно расширяется и осо-
бенно в Карском морях после постройки порта
Сабетта. По имеющимся оценкам на морские пе-
ревозки нефти приходится в среднем 37% от сум-
марного поступления углеводородов (УВ) в Ми-
ровой океан [2]. Поэтому изучение поведения
УВ, соединений природного и антропогенного
происхождения в Карском море в последние годы
становится особенно актуальным.

Геохимическая барьерная зона атмосфера–во-
да–поверхностный микрослой (ПМС), толщи-
ной около 300 мкм, привлекает внимание иссле-

дователей прежде потому, что здесь наблюдается
резкое сгущение физических, химических и био-
логических свойств и здесь происходит аккуму-
лирование загрязняющих веществ [3–6]. ПМС
играет важную роль в современных флуктуациях
климата, так как является межфазной зоной оке-
ана с атмосферой и одним из ее основных элемен-
тов и могут существенно влиять на энергомассо-
обмен между океаном и атмосферой [3].

Кроме того, органические соединения кон-
центрируются во льдах, особенно на границе
лед–вода [7]. В этом слое происходит наиболее
значительное развитие диатомовых водорослей –
ключевого биотопа морской экосистемы в высо-
ких широтах.

Цель проведенного исследования: определить
изменчивость в содержании и составе УВ (алифа-
тических – АУВ и полициклических ароматиче-
ских – ПАУ) в растворенной и взвешенной фор-
мах при переходе от ПМС ко льду и к поверхност-
ным водам в Карском море (83 рейс НИС
“Академик Мстислав Келдыш”, июнь 2021 г.).
Эти исследования необходимы для понимания
изменений, происходящих в арктических экоси-
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стемах не только под влиянием текущих климати-
ческих процессов, но и при увеличении антропо-
генной нагрузки.

Работы в Карском море были проведены во вре-
мя таяния сезонного льда. Пробы ПМС отбирали с
бака судна специальным экраном из нержавею-
щей стали, рекомендованным МОК/ВМО [8].
Этим же экраном были отобраны отдельные про-
бы льда. Кроме того, пробы льда отбирали с трапа
судна или с кормы специальной сетью. Для
предотвращения загрязнения верхний слой льда
снимали ножом из нержавеющей стали. Поверх-
ностную воду отбирали при приближении судна к
станции ведром.

Количество взвеси определяли гравиметриче-
ски после выделения на ядерные фильтры, а орга-
нические соединения – на стекловолокнистые
фильтры GF/F. Концентрацию липидов и АУВ
определяли методом ИК-спектрофотометрии,
содержание и состав алканов – методом газовой
хроматографии, ПАУ – флуоресцентным мето-
дом, а состав – методом высокоэффективной
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). Состав
взвеси определяли на сканирующем электронном
микроскопе. Подробности методических проце-
дур описаны в [4, 10].

Согласно полученным данным, в ПМС содер-
жание АУВ изменялось во взвеси в интервале
197–1051 мкг/л, в среднем 621 мкг/л (стандартное
отклонение – σ = 251), с минимумом на ст. 7043 в
северной части Карского моря, а с максимумом –
у оконечности Н. Земли в желобе Святой Анны
(рис. 1). Концентрации АУВ в ПМС в растворен-
ной форме были значительно ниже: 89–217 мкг/л,
в среднем 158 (σ = 54) мкг/л. Обусловлено это по-
вышенной концентрацией самой взвеси в ПМС,
где ее содержание в среднем составило 1.89 мг/л,
и было в 6 раз выше, чем в поверхностном слое –
в среднем 0.33 мг/л.

В поверхностных водах содержание АУВ во
взвеси изменялось в интервале 7–120, в среднем
35 (σ –32) мкг/л. Столь высокая средняя концен-
трация возникла из-за аномального содержания
АУВ на ст. 7021–120 мкг/л (рис. 1 г). В большин-
стве проб содержание АУВ колебалось в интерва-
ле 20–30 мкг/л и было сопоставимо с данными,
полученными во время паводка 2019 г., где сред-
ние концентрации увеличивались от моря к Об-
ской губе в интервале 20–59 мкг/л [10].

На ст. 7021 вместо ПМС был отобран лед, а на
ст. 7023 были отобраны разные формы льда: не-
большие куски льда – треугольным экраном для
отбора ПМС с бака судна (лед-1), лед толщиной
до 1 м сетью с кормы судна (лед-2, лед-3), ведром
с трапа – “шуга”, рыхлый лед, смешанный с во-
дой (“ледяная каша”) между большими кусками
льда. Аккумулирование АУВ в разных пробах
льда было меньше, чем в ПМС: в среднем для

АУВ в растворенной форме 46 мкг/л, а во взвеси –
57 мкг/л. В шуге во взвеси их концентрации были
незначительно выше (66 мкг/л), чем в других
формах льда (рис. 2).

Содержание АУВ в пробах льда, отобранных
треугольным экраном и сетью с кормы судна,
оказались близкими, и незначительно отлича-
лись от концентраций во льду на ст. 7021, что мо-
жет свидетельствовать об отсутствии загрязнения
при отборе пробы с кормы судна сетью. Поэтому
значение σ для АУВ (8 мкг/л для взвеси и 6 мкг/л
для растворенной формы), составляло всего соот-
ветственно 16 и 15% от средней величины.

Состав алканов в большинстве изученных
проб льда был однотипным (рис. 3 а), и отноше-
ние L/H – (Σ(С9–24)/Σ(С25–35) в основном <1, до-
минировали высокомолекулярные гомологи.
Минимальное значение этого параметра 0.11
установлено в растворенной форме в поверхност-
ных водах на ст. 7021. В этой пробе также мини-
мальное значение отношения С17/С25 – 0.04,
Paq – (С23 + С25)/(С23 + С25 + С29 + С31) – 0.20, до-
вольно низкая величина коэффициента изопре-
ноидности Ki – (i–С19 + С20)/(С17 + С18) – 0.22 и
повышенная величина CPI – Σнечетных/Σчет-
ных алканам в высокомолекулярной области –
1.91. В остальных пробах значения CPI изменя-
лись в интервале 1.04–1.69, причем во взвеси их
величины были больше, чем в растворенной фор-
ме. Все это может указывать на слабые автохтон-
ные процессы в поверхностном слое вод в этом
районе. Исключение установлено на ст. 7026, где
состав алканов резко отличался от их состава на
других станциях (рис. 3 б). Здесь наблюдалось би-
модальное распределение гомологов, так как со-
держание низкомолекулярных алканов колеба-
лось от 2.3 до 19.1% от суммы, а отношение L/H > 1.

Диапазон концентраций ПАУ в ПМС был
больше, чем АУВ (<4–1440 нг/л, флуоресцент-
ный метод) и значительно выше (так как этим ме-
тодом определяют все флуоресцирующие соеди-
нения), чем результаты их определения методом
ВЭЖХ (1–103 нг/л). Так же, как и для АУВ их ак-
кумулирование происходит в ПМС во взвеси, где
их средние концентрации в 3.3. раза были выше,
чем в растворенной форме (779 и 237 нг/л соот-
ветственно) и в 8.5 раза выше, чем в поверхност-
ных водах (в среднем 92 нг/л).

Содержание ПАУ во льду во взвеси также были
выше, чем в растворенной форме, в среднем 81 и
59 нг/л. При этом диапазон содержания полиаре-
нов был больше, чем для концентраций АУВ и ве-
личины σ в растворенной форме и во взвеси со-
ставили 22 и 34% от средних концентраций соот-
ветственно. В составе ПАУ доминировали
фенантрен, флуорантен и пирен (рис. 3 в, г). Фе-
нантрен и флуорантен – наиболее устойчивые
полиарены, которые распространены в природ-
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ных объектах, а пирен образуется при сжигании
топлива [2, 10–12].

Подводя итог полученных результатов, необ-
ходимо отметить, что изучение УВ в ПМС в Кар-
ском море проводили впервые. ПМС, существу-
ющий на границе атмосферы и гидросферы и за-
нимающий 70% земной поверхности [3, 6],
обладает свойствами, отличающими его от по-
верхностных вод. Силы поверхностного натяже-
ния создают физически стабильный микрослой,
но он подвержен большим изменениям окружаю-
щей среды и климата, чем толща воды [5, 6].
В условиях сильного ветра и волнения ПМС раз-
рушается, превращаясь из непрерывной квази-
двумерной структуры в объемные дисперсии типа

морской пены и воздушно-капельной дисперсии
[3], поэтому этот слой рекомендовано отбирать
при волнении меньше 3 баллов [8].

Антропогенные загрязнения, и прежде всего
нефтяные, накапливаются вблизи морской по-
верхности [4, 13, 14]. Благодаря своему уникаль-
ному химическому составу, ПМС представляет
собой с одной стороны сорбент, а с другой – ис-
точник загрязняющих веществ [5, 6]. Просмотр
проб фильтрационной взвеси под электронным
сканирующим микроскопом показал, что агрега-
ты взвеси из ПМС были более крупными по срав-
нению с поверхностными водами, достигая 300–
400 мкм, а иногда даже более. Связано это не
только с тем, что в ПМС формируется особое со-

Рис. 1. Распределение АУВ (мкг/л) и ПАУ (нг/л) в растворенной (а, в) и взвешенной (б, г) формах в ПМС (а и б) и в
поверхностных водах (в, г) в Карском море.
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Рис. 2. Распределение АУВ (а) и ПАУ (б) во взвеси – 1, в растворенной форме – 2 и самой взвеси – 3 в разных объектах
на ст. 7023.
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Рис. 3. Состав алканов на станциях 7021 (а) и 7026 (б); 1, 2 – лед в растворенной и взвешенной формах; 3, 4 – поверх-
ностная вода в растворенной и взвешенной формах; 5, 6 – ПМС в растворенной форме и во взвеси; 7, 8 – поверхност-
ная вода в растворенной и форме и во взвеси; состав ПАУ (в, г), определенный методом ВЭЖХ: ПМС во взвеси –
1, ст. 7015, 2 – ст. 7017, 3 – ст. 7025; ПМС в растворенной форме, ст. 7025 – 4, ст. 7023, шуга во взвеси – 5, лед-3 в рас-
творенной форме – 6.

12 16 2014 18 2422 2826
Количество атомов углерода Количество атомов углерода

3230 3634 12 16 2014 18 2422 2826 3230 36340
2
4
6

0

5

10

1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

20

25

15

8
10
12
14
16
18 (а) (б)

(в) (г)

% от суммы % от суммы

60
нг/л нг/л

50

40

30

20

10

0

Н
А

Ф
1-

М
еН

А
Ф

2-
М

еН
А

Ф
А

Ц
Н

Ф
Л

Р
Ф

Е
Н

Ф
Л

Т
П

Р
Б

аА

Б
еП

Б
бФ

Б
кФ Б
аПХ

Р

А
Н

Т
Р

Н
А

Ф
1-

М
еН

А
Ф

2-
М

еН
А

Ф
А

Ц
Н

Ф
Л

Р
Ф

Е
Н

Ф
Л

Т
П

Р
Б

аА

Б
еП

Б
бФ

Б
кФ Б
аПХ

Р

А
Н

Т
Р

1

1

3

3

2

2

4

4

5

8

7

6



48

ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 508  № 1  2023

НЕМИРОВСКАЯ, ХРАМЦОВА

общество микроорганизмов – нейстон [5, 13], но
этот слой, кроме того, обогащен микропланкто-
ном, бактериями, тонкими обломками минера-
лов и скелетами планктона. Увеличение концен-
траций УВ здесь происходит не только за счет ме-
ханического концентрирования взвеси, но и за
счет интенсивного развития микропланктона, их
синтезирующего. Все это приводит к более высо-
ким концентрациям УВ в ПМС по сравнению со
льдом. Аккумулирование УВ наблюдается во
взвеси, где содержание АУВ в ПМС в Карском
море было почти в 4 раза выше, чем в растворен-
ной форме (в среднем 621 и 158 мкг/л соответ-
ственно), а по сравнению с взвесью поверхност-
ных вод – почти в 22 раза выше.

Тем не менее состав алканов, в основном, сви-
детельствовал о незначительных автохтонных
процессах в этом слое. Это заключение подтвер-
дили также данные, полученные нами в августе
2020 г. в северной части Баренцева моря (80 рейс
НИС “Академик Мстислав Келдыш”), где были
отобраны пробы ПМС и тающего льда. В составе
алканов в этих объектах доминировали высоко-
молекулярные гомологи.

В Карском море иной состав алканов установ-
лен в ПМС на ст. 7026, во фронтальной зоне в
районе желоба Св. Анны. Ранее в зоне темпера-
турно-соленосного фронта в этом районе содер-
жание АУВ увеличивалось в растворенной форме
в 4 (до 40 мкг/л), а во взвешенной в 11 раз
(80 мкг/л) и соизмеримо с величиной ПДК для
нефтяных УВ (50 мкг) [15]. Рост концентраций
здесь обусловлен естественными природными
процессами, так как происходил в области высо-
ких градиентов температуры между арктически-
ми водами и водами, опресненными материко-
вым стоком, и маркировались также высокими
градиентами концентраций хлорофилла, раство-
ренного органического вещества и взвеси [15, 16].
При этом было отмечено, что положение фрон-
тальных зон значительно меняется от года к году
и предположительно связано с влиянием интен-
сивных ветровых событий.
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HYDROCARBONS IN THE SURFACE MICROLAYER 
AND ICE OF THE KARA SEA
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Concentrations and composition of hydrocarbons – HCs (aliphatic – AHCs and polycyclic aromatic hydro-
carbons – PAHs) in the Kara Sea (cruise 83 of the R/V Academic Mstislav Keldysh, June 2021) in the sea
surface microlayer – SML (about 300 μm thick), ice and surface waters weree defined. The concentration of
AHCs in SML occurs in suspended particulate matter (SPM), where their content varied in the range of 197–
1051 μg/l, on average 621 and was almost 4 times higher than in the dissolved form: 89–270, on average
158 μg/l, and according to compared with the suspended form of surface waters – almost 22 times higher (on
average 33 μg/l). The accumulation of organic compounds also occurs in ice, but to a lesser extent than in the
SML. According to the composition of alkanes, the influence of autochthonous processes on the formation
of AHCs in surface microlayer and melting ice is mostly insignificant, and this distinguishes their behavior
from the ice that forms. The content of PAHs in surface microlayer in SPM was also 4.8 times higher on av-
erage than in the dissolved form. Despite the different sources of these hydrocarbon classes, for all samples tak-
en, a dependence was observed in the distribution of AHCs and PAHs in SPM (r = 0.79, n = 52, at p < 0.01). In
the composition of PAHs, according to the markers, the influence of combustion products of marine fuel is
traced, since, in addition to phenanthrene, f luoranthene and pyrene dominated in all samples.

Keywords: Kara Sea, sea-surface microlayer, melting ice, aliphatic and polycyclic aromatic hydrocarbons, al-
kanes
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