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Приведены результаты изучения содержания и состава углеводородов (алифатических УВ – АУВ и
полициклических ароматических – ПАУ) во взвесях поверхностных вод и в поверхностном слое
донных осадков в апреле и сентябре 2019 г. в Керченском проливе. Установлено, что, несмотря на
высокие концентрации АУВ в поверхностных водах (56–186 мкг/л), состав алканов, вследствие
быстрой их трансформации и влияния пирогенных выбросов водного транспорта, не соответство-
вал нефтяному. Низкие концентрации ПАУ во взвесях (5–9 нг/л) обусловлены их меньшим содер-
жанием в источниках эмиссий, а также схемой течений в проливе. В грубодисперсных донных осад-
ках концентрации АУВ (1–63 мкг/г) и ПАУ (1–728 нг/г) также были ниже, чем в других районах Черного
моря. Использование факторного анализа показало, что основной источник загрязнения – пирогенный
(продукты сгорания судового топлива). В меньшей степени на состав ПАУ оказывает влияние сток с ма-
терика и поступление нефтепродуктов от судоходства.
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ВВЕДЕНИЕ
Черное море в настоящее время превратилось

в зону основного российского нефтяного экспор-
та (Матишев и др., 2013). Многолетний спутнико-
вый мониторинг показал, что скопление нефтя-
ных пленок в Российском секторе моря приуро-
чено к Керченскому проливу и акватории портов
Новороссийск и Туапсе (Лаврова и др., 2016; Ива-
нов и др., 2017). В Керченском проливе располо-
жен комплекс по перекачке нефти, якорные стоян-
ки судов, места с высокой рекреационной нагруз-
кой. Необходимость проведения дноуглубительных
работ, которые сопровождаются дампингом изъ-
ятого грунта, гидротехническое строительство, а
также поступление углеводородов (УВ) из грязе-
вых вулканов в его акватории влияют на биотиче-
ские и абиотические элементы экосистемы Кер-
ченского пролива (Овсяный и др., 2015; Еремеев
и др., 2003; Ломакин, Спиридонова, 2010; Шнюков
и др., 2010). Поэтому особое внимание уделяется
исследованию загрязненности моря нефтяными
углеводородами – НУ (Качество морских …, 2016,
2019; Немировская и др., 2017; Темердашев и др.,
2017; Tiganus et al., 2013 и др.).

Учитывая значительное разнообразие источ-
ников поступления УВ, задача определения их ге-
незиса становится особенно важной. Она ослож-
няется также формами миграции УВ, фазовыми
переходами на границах геохимических барьеров,
гидрологическими особенностями морской сре-
ды. Поэтому проблема выбора маркеров, адекват-
но отражающих генезис антропогенных и при-
родных УВ, становится особенно актуальной.

Из-за многокомпонентности нефтей валовые
формы анализа УВ могут представлять интерес
лишь на начальных стадиях исследования загряз-
нений. Тем не менее, в большинстве отечествен-
ных работ для диагностики нефтяного загрязне-
ния используют алифатические УВ – АУВ (Каче-
ство, 2019; Темердашев и др., 2017 и др.), которые
относятся к макрокомпонентам в нефтях. Однако
значительный природный фон АУВ и изменчи-
вость их содержания и состава под влиянием раз-
личных процессов в море делает такую оценку
нефтяного загрязнения во многом непрезента-
тивной. В последнее время, при исследовании
нефтяного загрязнения чаще всего определяют
либо два основных углеводородных класса – АУВ и
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полициклические ароматические углеводороды –
ПАУ (Немировская, 2013; Alberty, Reif, 1988;
AMAP, 2007; Readman et al., 2002; Wakeham, 1996;
Yunker et al., 2015 и др.), либо только ПАУ, кото-
рые относятся к стойким органическим загрязня-
ющим веществам (AMAP, 2017; Monitoring, 2011;
Morales-Coselles et al., 2017; Tiganus et al., 2013 и др.).

С целью установления загрязненности аквато-
рии Керченского пролива проведено определе-
ние содержания и состав ПАУ в сопоставлении с
содержанием АУВ в поверхностных водах и дон-
ных осадках в конце апреля и в начале сентября
2019 г. (рис. 1). Если в апреле 2019 исследования
проводили в Керченском проливе и в Феодосий-
ском заливе (рис. 1а), то в сентябре исследования
охватывали акваторию только Керченского пред-
проливья: были сделаны разрезы у мыса Такыл и
мыса Панагия и в самом проливе (рис. 1б).

Проблема практического применения марке-
ров в составе УВ сводится к выявлению основных
их источников: петрогенных, пирогенных и био-
генных (Немировская, 2017; Хаустов, Редина, 2017;
AMAP, 2007; Savinov et al., 2000). Если в сравни-
тельно мягких условиях образования сырых неф-
тей формируются в основном алкил-замещенные
низкомолекулярные арены, то в высокотемпера-
турных процессах горения, как правило, проис-
ходит образование неалкилированных перекон-
денсированных ПАУ – пиренов, бенз- и индопи-
ренов (AMAP, 2007). По своей сути задача
идентификации генезиса ПАУ включает оценку
соотношений концентраций индивидуальных по-

лиаренов: менее устойчивых незамещенных изо-
меров к более устойчивым, кинетических к тер-
модинамическим (Yunker, McDonald, 1995) либо
замещенных к незамещенным, либо сумм более
легких 2–3 кольцевых к более тяжелым, содержа-
щих 5–6 колец (AMAP, 2007; Savinov et al.; 2000;
Yunker et al., 2015). Для ПАУ характерны реакции
электрофильного замещения, что приводит к
формированию специфичных индивидуальных
соединений при фазовых переходах, по сравне-
нию с веществами, для которых характерны реак-
ции присоединения (AMAP, 2017; Savinov et al.,
2000). В частности, гидрофобные свойства ПАУ
предполагают их вертикальную миграцию с аэро-
золями из атмосферы в воду, а затем с участием
взвесей в донные осадки.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Пробы воды отбирали пластиковыми батомет-
рами (система Розетта) на гидрологических стан-
циях. Взвесь для изучения липидов, АУВ, Сорг вы-
деляли фильтрацией при 0.2 атм. на предвари-
тельно прокаленные при 450°С стекловолокнистые
фильтры GF/F (0.7 мкм), а для изучения взвеси – на
предварительно отмытые соляной кислотой и
взвешенные ядерные фильтры диаметром
(0.45 мкм). В апреле ПАУ определяли только в
осадках, а в сентябре были проанализированы
пробы взвесей и донных осадков.

Донные осадки (слой 0–3 см) отбирали дночер-
пателем и замораживали при –18°С. Если были

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб на разрезах в акватории Керченского пролива и концентрации али-
фатических углеводородов (мкг/г, над столбцами) в верхнем слое донных осадков в апреле (а) и в сентябре (б) 2019 г.
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видны поверхностные слои разного цвета, то отби-
рали верхний рыжий окисленный слой 0–0.5 см и
восстановленный серый слой 0.5–3 см. Для ана-
лиза в стационарной лаборатории пробы размо-
раживали, сушили при температуре 50°С, опреде-
ляя влажность осадков.

Из подсушенных на воздухе проб взвесей и вы-
сушенных проб донных осадков (фракция 0.25–
0.5 мм) на ультразвуковой бане “Сапфир” мети-
ленхлоридом экстрагировали суммарную фракцию
(липиды). УВ выделяли с помощью колоночной
хроматографии на силикагеле: АУВ – гексаном, а
ПАУ – смесью гексана с бензолом (3 : 2) (Venkate-
san, Kaplan, 1987). Концентрацию липидов (до ко-
лоночной хроматографии на силикагеле) и АУВ
(после колоночной хроматографии) определяли
ИК-методом на спектрофотометре “IRAffinity-1
Shimadzu Япония” по полосе 2930 см–1. В качестве
стандарта использовали смесь (по объему): 37.5%
изооктана, 37.5% гексадекана и 25% бензола (ГСО
7248-96, разработчик: АОЗТ “Экрос”). Чувстви-
тельность метода – 4 мкг/мл экстракта (Неми-
ровская, 2013). Этот метод используется в каче-
стве арбитражного при анализе нефтяных УВ
(Качество…, 2016, 2019).

Органический углерод (Сорг) в донных осадках
определяли методом сухого сожжения на анали-
заторе АН-7560. Для пересчета концентраций
АУВ в осадках в концентрации Сорг использовали
коэффициент 0.86.

Состав алканов определяли методом газовой хро-
матографии на приборе Кристалл-Люкс 4000-М, с
пламенно-ионизационным детектором, капил-
лярной колонкой 30 м × 0.22 мм фирмы “Supel-
co”, с фазой: 5% фенила и 95% метилполиксила-
на, при программировании температуры от 60 до
300°С, со скоростью 8°/мин, газ-носитель – ге-
лий (скорость прохождения газа 1.5 мл/мин).

Содержание и состав ПАУ определяли методом
высокоэффективной жидкостной хроматографии
на хроматографе LC-20 Prominence (фирма Shimad-
zu) c колонкой Envirosep PP, при температуре тер-
мостата колонки 40°С, с флуоресцентным детекто-
ром RF-20A в градиентном режиме (от 50% объ-
емной доли ацетонитрила в воде до 90%).
Скорость потока элюента – 1 см3/мин. Расчет
проводили с помощью программного обеспече-
ния LC Solution. Калибровали прибор при помо-
щи индивидуальных ПАУ (фирма Supelco) и их
смесей. В результате были определены индивиду-
альные полиарены, рекомендованные EPA (Mon-
itoring…, 2011): нафталин (Naph), 1-метилнафта-
лин (M_Naph), 2-метилнафталин (2М_Naph), аце-
нафтен (Аce), флуорен (Flu), фенантрен (Phen),
антрацен (Аntr), флуорантен (Flt), пирен (Pyr),
бенз(а)антрацен (BaA), хризен (Chr), бенз(е)пирен
(BеP), бенз(a)пирен (BaP), дибенз(а, h)антрацен

(DbA), бенз(g,h,i)перилен (BPl), индено(1,2,3-
c,d)пирен (Ip), бенз(б)флуорантен (BbFlu).

Полученный материал базируется на анализе
65 проб взвесей и 31 проб донных осадков на содер-
жание АУВ; 19 проб взвесей и 21 проб осадков – на
состав алканов; 5 проб взвесей и 21 проб осадков –
на содержание и состав ПАУ.

Для идентификации источников ПАУ исполь-
зовали корреляционный анализ, а также фактор-
ный анализ (метод главных компонент в сочета-
нии с процедурами вращения методами варимакс
и варимакс с нормализацией) для выявления оп-
тимальных (наиболее информативных) призна-
ков в многомерном пространстве (Savinov et al.,
2000; Yunker et al., 2015).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные показали, что наиболее

высокие концентрации АУВ во взвеси поверх-
ностных вод были установлены непосредственно
в Керченском проливе. Так, в апреле при среднем
содержании АУВ 102 мкг/л, в Керченском проли-
ве их концентрации изменялись в интервале 110–
160 мкг/л, а в Феодосийском заливе – в интервале
70–110 мкг/л (Немировская и др., 2020). Повы-
шенная доля АУВ в составе липидов в среднем
72% по сравнению с 38% в центральной части
моря может косвенно указывать на присутствие
нефтяных УВ. Относительное увеличение кон-
центраций АУВ в составе липидов происходит
при поступлении нефтепродуктов (Немиров-
ская, 2013).

В сентябре, несмотря на некоторое снижение
концентраций АУВ (в среднем 93 мкг/л), их со-
держание оставалось довольно высоким, и даже
при наиболее низких величинах на станциях
12 (56 мкг/л) и 22 (55 мкг/л), они превышали
50 мкг/л – ПДК для нефтяных УВ. Эти концен-
трации оказались выше, чем в поверхностных во-
дах в районе порта Туапсе – другой “горячей точ-
ки” в черноморской зоне РФ (Лаврова и др.,
2016). В этом районе содержание АУВ изменялось
от 16 до 49 мкг/л, в среднем – 29 мкг/л, и только в са-
мой реке Туапсе при концентрации взвеси 16.2 мг/л
их содержание достигало 275 мкг/л (Немировская
и др., 2020).

Концентрации алканов в большинстве проб в
районе Керченского пролива колебались в интер-
вале 0.19–1.05 мкг/л, что составило всего 0.4–
0.7% от АУВ. Конфигурация хроматограмм не со-
ответствовала нефтяному, для которого характер-
но плавное распределение гомологов (рис. 2а). В
низкомолекулярной области доминировал либо
алкан фитопланктона (н-С17), либо микробиаль-
ные четные гомологи (н-С16, н-С18), характерные
для алканов поверхностных морских вод (Nishu-
mura, Baker, 1986) и вод Черного и Азовского мо-
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рей (Темердашев и др., 2017). В высокомолеку-
лярной области преобладала серия нечетных го-
мологов н-С25–С31, присущих воскам высших
растений (Сorner, 1998; Yunker et al., 2015).

Содержание ПАУ во взвеси поверхностных
вод изменялось от 5 до 9 нг/л (табл. 1). В их соста-
ве доминировали флуорантен (Flt) и пирен (Pyr)
(рис. 2б). В продуктах горения различных видов
топлива обычно доминирует Pyr. Однако из-за
меньшей устойчивости он легче деградируют, чем
Flt (Ровинский и др., 1988). Отношение Flt/(Flt + Pyr)
изменялось в разных участках Керченского пред-
проливья в сравнительно узком интервале: 0.57–
0.63, что присуще свежему загрязнению, так как в
пробах трансформированных ПАУ концентра-
ции Flt значительно выше, чем Pyr (Немировская,
2013; Хаустов, Редина, 2017). Низкие значения от-
ношения Naph/Phen (0.05–0.11) могут указывать
на незначительное включение нефтяных аренов.

В донных осадках Керченского предпроливья
концентрации Сорг, АУВ и ПАУ были довольно
низкими. Их средние значения для апрельской и
сентябрьской съемок колебались в интервалах:
Сорг – 0.49–0.63%, АУВ – 21–38 мкг/г и ПАУ –
202–277 нг/г. Связано это с тем, что непосред-
ственно прилегающие к берегам Керченского по-
луострова участки дна сложены песками, кото-
рые распространяются до глубин 3–5 м (Овсяный
и др., 2015). Мелководная прибрежная, довольно
узкая полоса дна пролива занята песчаными, га-
лечными и ракушечными отложениями (Овся-
ный и др., 2015; Шнюков и др., 2010). Грануломет-
рический тип осадков оказывает основное влия-
ние на концентрации органических соединений.
Наблюдалась связь в распределении Сорг и влаж-
ности осадков (Вл.), зависящей от их литологиче-
ского состава, а коэффициенты корреляции (r)

для разных сезонов в поверхностном слое изме-
нялись от 0.77 (апрель) до 0.87 (сентябрь).

Концентрации АУВ колебались от 1 до 63 мкг/г
сухого веса (Немировская и др., 2020). В большей
степени (по сравнению с АУВ) изменялось со-
держание в донных осадках ПАУ: 1.2–728 нг/г (в
607 раз). Столь большой диапазон концентраций
обусловлен различными источниками полиаре-
нов, и изменчивостью индивидуальных соедине-
ний в седиментационных процессах. Тем не ме-
нее, гранулометрический тип осадков, несомнен-
но, оказывает влияние на распределение ПАУ,
так как минимальное (на ст. 6, песчанистый оса-
док) и максимальное (на ст. 17, алевритовый ил)
содержание совпадали с минимальным (0.017,
20%) и максимальным (1.492, 58%) содержанием
Сорг и влажности.

Несмотря на различные источники УВ, суще-
ствовали также связи между распределением Сорг
и АУВ в поверхностном слое осадков, так как зна-
чения r изменялись от 0.84 (сентябрь) до 0.93 (ап-
рель). Распределение концентраций АУВ и ПАУ
также коррелировали между собой, и значения
коэффициентов корреляции для разных сезонов
совпадали: r(АУВ–ПАУ) = 0.75. Обусловлено это
быстрой трансформацией различных углеводо-
родных классов при поступлении в донные осад-
ки. Необходимо отметить, что подобные зависи-
мости в распределении АУВ и Сорг были отмечены
в песчанистых осадках во время половодья в ру-
кавах устьевой области Северной Двины –
r(АУВ–Сорг) = 0.81, несмотря на поступление в
воды реки в этот период большого количества
взвесей и сорбированных ими различных загряз-
няющих веществ (Немировская, 2013). Последнее
может свидетельствовать также об одинаковых
путях поступления природных и антропогенных
соединений в донные осадки. Только при очень

Рис. 2. Состав алканов (а) и ПАУ (б) в пробах взвеси на отдельных станциях (19, 28....35 – номера станций).
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высоких концентрациях АУВ (до 329 мкг/г) не
наблюдалась связь их распределения с Сорг. В
частности, в протоке Кузничиха, в рукаве устье-
вой области Северной Двины: r(Вл–АУВ) = 0.28,
r(Сорг–АУВ) = 0.19 (n = 8).

Состав ПАУ в донных осадках акватории Кер-
ченского пролива был более разнообразным по
сравнению со взвесью (рис. 2б и 3). Последнее
обусловлено более высокими их концентрациями
в осадках. Если во взвеси доля низкомолекуляр-
ных ПАУ не превышала 12%, а основу (71–74%)
составляла сумма Flt + Pyr, то в осадках доля толь-
ко нафталинов колебалась в интервале 2.2–
23.0%, с максимумом на ст. 34. Повышенное со-
держание нафталинов, маркирующих нефтяные
УВ, присуще донным осадкам у мыса Чауда на
ст. 1 – 7.9–8.4%, и в районе самого Керченского
пролива (14.6–23.0%).

Несмотря на широкий диапазон концентраций
суммы ПАУ, корреляционный анализ показал на-
личие тесных связей между индивидуальными по-
лиаренами. Минимальную степень связи с сумой
ПАУ демонстрируют нафталин и его гомологи –
наиболее легкие, летучие и растворимые из иден-
тифицированных УВ (Parra et al., 2020). 

Результаты группировок ПАУ в донных осад-
ках и на взвесях наиболее четко видны на дендро-
грамме кластерного анализа (метод Варда, Ев-
клидовы расстояния, рис. 4). Согласно молеку-
лярным массам ПАУ в основном распределялись
на 2 группы: наиболее легкие (нафталин с гомо-
логами, флуорен, фенантрен) и высокомолеку-
лярные, образующиеся в пирогенных процессах.
Кластерный анализ ПАУ позволил разделить
пробы на следующие классы. Класс 1: осадки и
взвеси с наиболее высокими концентрациями
суммы ПАУ (от 325 до 728 нг/г в осадках), в кото-
рых преобладал Flt – 12% проб; Класс 2: осадки и
взвеси со “средними” концентрациями суммы
ПАУ (от 18 до 173 нг/г в осадках), в которых также
преобладал Flt – 13% проб; Класс 3: осадки и взве-

си с низкими концентрациями суммы ПАУ (от
1.20 до 129 нг/г в осадках), в которых преобладали
Flt – 17%, Phen – 12%, Pyr – 11% проб. Для оценки
пространственного распределения объектов ис-
пользовали метод главных компонент, позволяю-
щий наиболее эффективно проводить анализ
многомерных данных. Полученная схема распре-
деления объектов в плоскостях ГК1 и ГК2 (рис. 5)
во многом подтверждает модель кластерной клас-
сификации, так как точки в основном сгруппиро-
ваны в единое облако. Удаленные от общей груп-
пы (“аномальные”) пробы (рис. 5а) приурочены к
станциям: 19 (сентябрь, 0–0.3 см), 17 (апрель,
сентябрь 0–0.5, 0.5–3 см); 5 (сентябрь, 0.5–3 см)
и 24 (апрель, 0–3 см). Факторный анализ распре-
деления ПАУ в объектах (рис. 5б) показал, что
“аномальные” значения характерны для ПАУ,
представленных в пробах с максимальными кон-
центрациями Flt, Phen и Pyr. Остальные полиаре-
ны довольно близко расположены друг по отно-
шению к другу и выстраиваются вдоль оси ГК1
(рис. 5б). Это свидетельствует о близости диспер-
сий концентраций относительно средних величин
и, следовательно, о сравнительно однородных гид-
ролого-геохимических условиях формирования
осадков. Для имеющегося массива данных был про-
веден расчет индикаторных соотношений индиви-
дуальных ПАУ, что позволило определить их про-
исхождение (табл. 2). Большая часть маркеров ука-
зывает на пирогенное происхождение полиаренов
во взвесях и донных осадках. Особенно явно это
подтверждается соотношением Flt/(Flt + Руr), кото-
рое попадает в “пирогенный” интервал значений
в 100% случаев. На пирогенный источник ПАУ
также указывает отношение BaA/(BaA + Chr) –
88.5% случаев. Часть маркеров свидетельствует о
смешанном происхождении полиаренов (пиро-
генное + петрогенное) в объектах; а часть харак-
теризует подверженность фотолизу, обусловлен-
ного загрязнением от судов, работающих при
сжигании топлива (табл. 2).

Рис. 3. Типичный состав ПАУ донных осадков в апреле (а) и в сентябре (б) 2019 г. 18, 25 …. – номера станций.
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Таким образом, проведенные исследования
установили высокие концентрации АУВ как во
взвеси поверхностных вод, превышающих 50 мкг/л,
так и в донных осадках, превышающих 10 мкг/г –
фоновый уровень для АУВ в песчанистых осадках
(Качество морских…, 2016, 2019; Tolosa et al.,
2004). Несмотря на столь высокие концентрации
АУВ, трансформация нефтяных УВ в морской сре-
де и на границе вода–дно приводит к радикально-
му изменению их первоначального химического
состава. В основном эти процессы происходят за
счет потери легких фракций и растворения. Ин-
тенсивность бактериальной трансформации уве-
личивается с ростом температуры воды. Поэтому
во время сентябрьской съемки в поверхностных

водах в составе алканов увеличивалась доля чет-
ных низкомолекулярных гомологов. Ранее также
отмечали, что в водах Черного моря в составе алка-
нов в низкомолекулярной области доминировали
гомологи н-С16, -С17, -С18, имеющие автохтонное
происхождение (Немировская и др., 2017; Темер-
дашев и др., 2017). В результате состав алканов не
соответствовал нефтяному.

Особенности циркуляции вод в Керченском
предпроливье и неоднородность поля скоростей в
поперечном сечении пролива (Ижицкий, Завьялов,
2017) способствуют концентрированию большин-
ства загрязняющих веществ не только в самом

Рис. 4. Группировки ПАУ по результатам кластерного анализа индивидуальных соединений.
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Рис. 5. Распределение проб (а) и взаимосвязи индивидуальных ПАУ (б) по результатам компонентного анализа.
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проливе, но и в западной части исследованного
района у мысов Чауда и Такыл.

В донных осадках концентрации алифатиче-
ских УВ и Сорг уменьшались при переходе от
окисленного к восстановленному слою, а содер-
жание ПАУ, наоборот, увеличивалось в этих сло-
ях. Последнее, видимо, определяется повышенной
эмиссией полиаренов в 50-ые годы прошлого века,
вызванной сжиганием угля (Ровинский и др., 1988).

Необходимо отметить, что благодаря грубо-
дисперсному составу осадков содержание ПАУ в
акватории Керченского пролива было ниже
(табл. 1), чем в других районах Черного моря. В
частности, в илистых осадках румынского шель-
фа их концентрации (Σ16 ПАУ) изменялись в ин-
тервале 141–6983 нг/г, а в Стамбульском проливе,
Турции (Σ8ПАУ) – в интервале 0.4–1703 нг/г (Ti-
ganus et al., 2013)

В силу своих структурных особенностей ПАУ
наиболее репрезентативно отражают кинетику
процессов вертикальной и горизонтальной ми-
грации естественных и антропогенных потоков
УВ (Хаустов, Редина, 2017; Morales-Coselles et al.,
2017; Yunker et al., 2015). Индикаторные соотно-
шения состава ПАУ, применяемые для выявле-
ния источников антропогенного загрязнения,
указали на высокотемпературные процессы сжи-
гания топлива (Kucuksezgin et al., 2013), так как в
большинстве проб определен пирогенный гене-
зис ПАУ. Подтверждением этому может быть так-
же распределение суммарной концентрации
ПАУ. Наиболее высокие уровни загрязнения
установлены на станциях с заиленными осадка-
ми: 17, 19 и 24 (табл. 1). Основной источник за-
грязнения – поступление продуктов сгорания
топлива при деятельности судов. Этот же вывод

был сделан при исследовании черноморского
шельфа Румынии (Tiganus et al., 2013), где соотно-
шения маркеров в составе ПАУ донных осадков
указали, что источник загрязнения – высокотем-
пературные пиролитические процессы. При этом
донные осадки Черноморского сектора Азии по
данным 2011–2012 гг. классифицировали как за-
грязненные (17% проб) и сильно загрязненные
(65%) (Traven et al., 2008).

Обнаружение нафталина и его гомологов во
всех пробах в составе ПАУ донных осадков было
неожиданным, так как они практически отсут-
ствовали во взвеси. Очевидно, при небольших глу-
бинах происходит концентрирование этих аренов,
поступающих при эксплуатации судов в донные
осадки. Частично петрогенный характер ПАУ в
осадках Керченского пролива определен также на
основе соотношений Phen/Antr и Antr/(Antr + Phen).

ВЫВОДЫ

Воды и осадки акватории Керченского проли-
ва отличаются высокими концентрациями АУВ.
Из-за быстрой трансформации состав алканов не
соответствует нефтяному. Поступление загрязня-
ющих веществ в морскую среду повышает содер-
жание УВ в воде и донных осадках, создавая со-
временный углеводородный фон.

Влияние загрязняющих веществ в большей
степени проявляется в составе более устойчивого
углеводородного класса – ПАУ. Невысокие кон-
центрации ПАУ в воде (5–9 нг/л) и в донных
осадках 1–728 нг/г обусловлены, как схемой тече-
ний, так и грубодисперсным составом отложений
Керченского пролива.

Таблица 2. Индикаторные соотношения ПАУ, характеризующие их генезис

Соотношение Возможный генезис ПАУ % случаев

Phen/Antr <10 – сжигание топлива
>10 – нефтяное происхождение

50
50

Antr/(Antr + Phen) >0.1 – сжигание топлива
<0.1 – петрогенное происхождение

62
38

BaA/(BaA + Chr) > 0.50 – сжигание топлива
< ≈0.20 – нефтяное происхождение

89
11

Flt/(Flt + Руr) > 0.50 – нефтяное происхождение 100
BaP/BPl >0.6 – сжигание топлива

<0.60 – не сулоходный источник
81
19

BaP/(BaP + BeP) ≈0.5 – свежее загрязнение
<0.5 – подвергшееся фотолизу

16
84

Ip/(Ip + BPl) < 0.2 – нефтяное происхождение
>0.2 – пирогенное происхождение

19
81

Σ(2-3кольца)/Σ(5-6 колец) >1 – нефтяное происхождение
<1 – сжигание топлива

19
81
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Наличие корреляционных зависимостей меж-
ду органическими соединениями и молекуляр-
ные маркеры состава ПАУ могут свидетельство-
вать об однородных гидролого-геохимических
условий формирования осадков.

Распределение ПАУ в пробах донных отложе-
ний в рассмотренном районе позволяет оценить
загрязнение в основном как пирогенное, в мень-
шей степени – нефтяное, подвергшееся влиянию
процессов трансформации. Наиболее вероятный
источник загрязнений – поступление УВ от сжи-
гания судового топлива.
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