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По результатам исследований, проведенным в Азовском море в различные сезоны 
1985–2016 гг., представлена динамика загрязнения воды и донных отложений нефтя-
ными компонентами, включая полициклические ароматические углеводороды. Рассмо-
трены вопросы генезиса углеводородов, присутствующих в водной среде и донных от-
ложениях Азовского моря в современный период.
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальное загрязнение привело к 
снижению естественной продуктивности во-
дных экосистем, в том числе промысловых 
гидробионтов, не менее чем на 10% в Ми-
ровом океане и не менее чем на 30%  – во 
внутренних водоемах (Патин, 1979). В  со-
ответствии с такими оценками снижение 
рыбопродуктивности Азовского моря от 
химического загрязнения может составлять 
20–40%, так как по степени загрязнения оно 
значительно превосходит все другие морские 
водоемы страны. Это обусловлено главным 
образом огромной для столь малого водоема 
площадью водосбора в 570 тыс. км2, в 15 раз 
превосходящей площадь моря (38 тыс. км2), 
и большим объемом водного стока, состав-
ляющим ежегодно 1/8–1/10 часть объема 
моря (Справочное издание …, 1991). По-
этому экосистема Азовского моря намного 
быстрее и интенсивнее, чем экосистемы дру-
гих морей, реагирует на изменения экологи-
ческой ситуации на площади водосбора и ко-
лебания антропогенных нагрузок на водные 
объекты бассейна, составляющие сложную 
разветвленную гидрографическую сеть.

В литературе имеется множество дан-
ных, свидетельствующих о различных на-
рушениях физиологического состояния, па-
тологических деформациях регенеративной 
функции, иммунной системы и генетического 
аппарата гидробионтов под действием поллю-
тантов, в том числе компонентов нефтяного 
загрязнения (Патин, 2001). Существенным 
дополнением им служат результаты химико-
биологических, токсикологических исследо-
ваний, проводившихся в случаях массовой 
гибели гидробионтов при залповых сбросах 
больших количеств техногенных токсикантов. 
Однако гибель биоресурсов при залповых за-
грязнениях, какой бы впечатляющей она ни 
казалась, несопоставимо мала по сравнению 
с гибелью, вызываемой хроническим воздей-
ствием антропогенных ксенобиотиков, нака-
пливаемых в жизненно важных органах рыб. 

Среди организаций, занимающихся 
экологическими исследованиями на водоемах 
Азово-Черноморского бассейна, АзНИИРХ 
является единственной, проводящей более 
30 лет регулярный комплексный экологиче-
ский мониторинг по всей акватории Азовско-
го моря. Мониторинг проводится ежегодно в 
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различные вегетационные периоды – весной, 
летом и осенью – и включает наряду с изучени-
ем качества среды обитания водных биоресур-
сов наблюдения по гидрологическим, гидрохи-
мическим, гидробиологическим показателям. 

Среди   многочисленных вредных ве-
ществ антропогенного происхождения, по-
падающих в Азовское море, нефть и нефте-
продукты (НП) относятся к массированным 
источникам загрязнения. Источниками неф-
тяного загрязнения являются речной сток, 
сточные воды предприятий, расположенных 
на прибрежных территориях, сбросы буровых 
растворов и шламов при бурении нефтегазо-
вых скважин, дампинг загрязненных донных 
отложений портовых акваторий, атмосферные 
осадки и эоловые выпадения. Необходимо 
отметить грязевые вулканы, расположенные 
в Темрюкском заливе, которые при функцио-
нировании неоднократно являлись причиной 
локального загрязнения моря нефтепродук-
тами. Например, в октябре 2015 г. произошло 
извержение вулкана Голубицкий, в результа-
те чего образовался остров из грязевулкани-
ческого материала. Содержание нефтепро-
дуктов в изверженном материале, по нашим 
данным, достигало 2 г/кг (Павленко и др., 
2017).

Наибольший вклад в нефтяное за-
грязнение Азовского моря вносит судоход-
ство, интенсивность которого увеличивается 
наряду с грузооборотом из года в год. Объем 
перевалки грузов в портах Азово-Черномор-
ского бассейна в 2015 г. составил 203,7 млн т, 
в том числе сухих грузов – 80,9 млн т, на-
ливных – 122,8 млн т (http://www.tks.ru/
logistics/2015/12/16/0005). По данным 
спутникового мониторинга Азовского моря и 
российского сектора Черного моря, проводи-
мого НИЦ «Планета», на поверхности воды 
постоянно фиксируются разливы нефтепро-
дуктов, сбрасываемых с судов, проходящих 
через акватории морей (http://planet.iitp.ru). 
С начала 2000-х гг. на акватории Азовского 
моря интенсифицировались работы по поис-
ку и разведке углеводородного сырья. Пер-
спективные запасы углеводородов под аква-
торией восточной половины Азовского моря 

оцениваются более чем в 1,5 млрд т на 1 км2 
(Зубков и др., 2006).

Целью настоящей работы является 
анализ результатов многолетних наблюдений 
АзНИИРХ за загрязнением среды обита-
ния гидробионтов Азовского моря нефтяны-
ми компонентами, включая полициклические 
ароматические углеводороды (ПАУ). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Оценка состояния бассейна Азов-
ского моря и динамики изменений качества 
среды обитания осуществляется на основе 
результатов ежегодных экспедиций ком-
плексного экологического мониторинга, ко-
торые проводятся начиная с 1985 г. по на-
стоящее время в различные вегетационные 
периоды (весной, летом и осенью) на 34 
стандартных станциях, охватывающих всю 
акваторию моря. Станции равномерно распо-
ложены на акватории трех районов Таганрог-
ского залива и пяти районов собственно моря. 
Границы каждого района залива и собственно 
моря приняты постоянными, соответственно, 
доли площадей отдельных районов и объемов 
их водных масс в общей морфометрии моря 
тоже постоянны. Это позволяет получать не 
только среднеарифметические, но и средне-
взвешенные данные по пространственно-
временному распределению контролируемых 
токсикантов по акватории Таганрогского 
залива, собственно моря и моря в целом. 
Средневзвешенные концентрации контроли-
руемых веществ в воде и донных отложениях 
залива и собственно моря рассчитываются, 
исходя из среднеарифметических концентра-
ций в каждом районе и коэффициентов, учи-
тывающих доли водных масс и площадей дна 
этих районов.

При проведении работ по мониторин-
гу загрязнения моря используются методики, 
включенные в Государственный реестр ме-
тодик и допущенные для государственного 
экологического контроля и мониторинга объ-
ектов окружающей среды.

Концентрации нефтепродуктов в воде 
и донных отложениях оценивали по сумме 
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основных нефтяных компонентов (углеводо-
родов и смолистых веществ) в соответствии с 
методиками, зарегистрированными в Феде-
ральном реестре методик выполнения измере-
ний, применяемых в сферах распространения 
государственного метрологического контроля 
и надзора, под шифрами ФР.1.31.2005.015111 
и ФР.1.29.2012.124932. 

Методики основаны на экстракции 
нефтепродуктов из воды четыреххлористым 
углеродом, из донных отложений – ацетоном 
и хлороформом; концентрировании экстракта, 
хроматографическом разделении на отдель-
ные нефтяные компоненты (углеводороды и 
смолистые вещества) в тонком слое оксида 
алюминия и их количественном определении. 
Определение количества углеводородов в воде 
проводили комбинированным спектрофото-
метрическим методом, основанном на измере-
нии поглощения элюатов углеводородов одно-
временно в инфракрасной и ультрафиолетовой 
областях спектра, что позволяет учитывать 
как ароматическую, так и парафино-нафтено-
вую фракции  независимо от их соотношения 
в исследуемой пробе. Определение смоли-
стых веществ и углеводородов в донных отло-
жениях проводили методом люминесцентной 
спектроскопии. Содержание нефтяных ком-
понентов определяли с использованием ИК-
спектрофотометра IR-270-50 («HITACHI», 
Япония), УФ-спектрофотометра UV-2450 
(«SHIMADZU», Япония) и спектрофлуо-
рофотометра RF-5301 PC («SHIMADZU», 
Япония).

Определение н-парафинов (С14–С34) 
в воде и донных отложениях проводили в соот-
ветствии с методиками  ФР.1.31.2013.166383 
и ФР.1.31.2010.089074. Методики основаны 
на извлечении н-парафинов из воды экстракци-
ей н-гексаном, из донных отложений – после-
довательной 3-кратной экстракцией ацетоном 
и н-гексаном и отделении водно-ацетонового 
слоя, очистке экстракта от мешающих ана-
лизу природных органических соединений, 
концентрировании экстракта с последую-
щим газохроматографическим определени-
ем. Содержание н-парафинов определяли 
на газовом хроматографе «КРИСТАЛЛ 
2000М» («ХРОМАТЭК», Россия) с ка-
пиллярной колонкой длиной 25 м и пламен-
но-ионизационным детектором.

Определение полициклических 
ароматических углеводородов (нафталин, 
бифенил, 2-метилнафталин, флуорен, аце-
нафтен, фенантрен, антрацен, флуоран-
тен, пирен, трифенилен, хризен, бенз(b)
флуорантен, бенз(k)флуорантен, бенз(а)
пирен, дибенз(а, h)антрацен, бенз(g, h, 
i)перилен) в воде проводили согласно 
ФР.1.31.2007.039475, в донных отложе-
ниях – ФР.1.31.2007.035486. Методи-
ки основаны на экстракции ПАУ из воды 
и донных отложений н-гексаном, очистке 
экстрактов в тонком слое оксида алюминия 
и определении количества индивидуальных 
ПАУ методом обращенно-фазной высоко-
эффективной жидкостной хроматографии. 
В работе использовали жидкостный хрома-

1Методика выполнения измерений массовой концентрации нефтепродуктов в пробах природных 
(пресных и морских), очищенных сточных и питьевых вод. 
2Методика измерений массовой доли нефтепродуктов в пробах почв и донных отложений пресных и 
морских водных объектов люминесцентным методом. 
3Методика измерений массовой концентрации н-парафинов в природных (пресных и морских), очи-
щенных сточных и питьевых водах МИ методом газожидкостной хроматографии. 
4Методика выполнения измерений массовых долей н-парафиновых углеводородов в пробах почв и 
донных отложений пресных и морских водных объектов методом газожидкостной хроматографии. 
5Методика выполнения измерений массовой концентрации полициклических ароматических 
углеводородов в пробах природных (пресных и морских) и очищенных сточных вод методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии.
6Методика выполнения измерений массовой доли полициклических ароматических углеводородов в 
пробах почв и донных отложений пресных и морских водных объектов.
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тограф Beta-10 PLUS («ECOM», Чехия), 
снабженный колонкой с обращенной фазой 
С18 и люминесцентным детектором RF-5301 
PC («Shimadzu», Япония).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

За весь период наблюдений (1985–
2016 гг.) концентрации нефтепродуктов в 
отдельных пробах воды Азовского моря 
варьировали от <0,015 мг/л до аномально 
высокого значения – 5,26 мг/л. Средне-
годовые значения концентраций НП в 
эти годы находились в диапазоне 0,23–
0,54 мг/л, т. е. превышали предельно до-
пустимую концентрацию (ПДК) в 4,8–
10,8 раза. Максимальное загрязнение 
моря отмечалось в 1985–1988 гг., когда 
превышение ПДК НП (0,05 мг/л) реги-
стрировалось во всех проанализированных 
пробах воды, отобранных по всей аквато-
рии моря (рис. 1). 

В эти годы загрязнение моря было 
высоким и по другим показателям  – пе-
стицидам и ряду тяжелых металлов (меди, 
свинца, кадмия, ртути), что несомненно 

внесло свой вклад в снижение продуктивности 
Азовского моря: уловы рыбы в море сократи-
лись со 150–220 тыс. т в 1960–1980-е гг. до 
15–20 тыс. т к концу XX столетия (Клен-
кин и др., 2007). 

В 1989–2002 гг. интенсивность загряз-
нения в среднем снизилась до 1,8–3,4 ПДК, 
но превышение ПДК отмечалось в значитель-
ном количестве проанализированных проб – от 
73 до 98% (за исключением 1989 и 2002 гг., 
когда частота встречаемости проб воды с пре-
вышением ПДК составила 56–58%). 

Начиная с 2003 г. отмечено уменьше-
ние загрязнения моря до 0,8–1,2 ПДК.

Только в 2006 и 2009 гг. среднегодо-
вые концентрации НП составили более вы-
сокие значения – 1,4 и 2,0 ПДК. Увеличе-
ние среднегодовых концентраций произошло 
за счет локального нефтяного загрязнения в 
2006 г. западного района Таганрогского зали-
ва и северо-восточной части собственно моря, 
в 2009 г. – западного и южного районов соб-
ственно моря. В последние пять лет наблюде-
ний (2012–2016) среднегодовые концентра-
ции НП находятся на уровне 0,4–0,8 ПДК, 
а частота встречаемости проб воды, в кото-

Рис. 1. Динамика нефтяного загрязнения водной толщи Азовского моря и частоты встречаемости 
проб, в которых концентрации нефтепродуктов превышали предельно допустимые концентрации 
(ПДК), в период 1985–2016 гг.; по оси ординат слева: концентрация нефтепродуктов в воде, мг/л 
(■) и линейная , R2 = 0, 5253 (- - -); по оси ординат справа: частота встречаемости проб с превы-
шением ПДК, % (-●-) и линейная, R2 = 0,7697 (. . .).
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рых концентрации НП превышают ПДК, 
составляет от 4 до 31% от всех исследуемых 
проб воды (рис. 1). 

Согласно полученным данным, в 
течение рассматриваемого периода отмече-
ны устойчивые тренды уменьшения уровня 
нефтяного загрязнения воды Азовского моря 
и частоты встречаемости проб, в которых 
концентрации НП находятся ниже ПДК 
(рис. 1). Уменьшение загрязнения воды моря 
обусловлено в первую очередь спадом произ-
водства, начавшимся в 1990-е гг.

В отличие от водной толщи в донные 
отложения поступают в основном трансфор-
мированные НП, содержащие более устой-
чивые к процессам деградации компоненты, 
поэтому динамика нефтяного загрязнения 
осадков заметно отличается от таковой за-
грязнения воды. Концентрации НП в от-
дельных пробах донных отложений моря 
за весь период наблюдений варьировали в 
пределах <0,015–5,49 г/кг сухой массы. 
Среднегодовые концентрации НП менялись 
от 0,27 до 1,22 г/кг (рис. 2). 

В период 1985–2016 гг. динамика 
нефтяного загрязнения донных отложений 
характеризуется волнообразным увеличе-
нием и уменьшением концентраций НП. 
Более высокие концентрации отмечались в 
1987, 1993, 1998, 2007, 2012 и 2016 гг., 
более низкие – в 1985, 1989, 1994, 2004, 
2009 и 2015 гг. Общий тренд полученных 
данных свидетельствует об уменьшении за-
грязнения донных отложений моря в среднем 
с 1,0 до 0,4 г/кг (рис. 2). Частота встреча-
емости концентраций НП более 1  г/кг, при 
которой возможны проявления сублетальных 
эффектов – нарушение питания, поведения, 
физиолого-биохимических функций и др. 
(Патин 1997), также существенно уменьши-
лась. В 1985–2001 гг. относительное число 
проб с концентрацией НП > 1 г/кг варьиро-
вало в пределах 13–55%, начиная с 2002 г. 
уменьшилось до 0–6% (рис. 2). 

Анализ массива данных, полученных 
в период с 1985 по 2016 гг., показал, что уро-
вень нефтяного загрязнения Азовского моря 
в среднем снизился в 10 раз, что соответству-

Рис. 2. Динамика нефтяного загрязнения донных отложений Азовского моря и частоты встреча-
емости проб, в которых концентрации нефтепродуктов превышали 1 г/кг сухой массы, в период 
1985–2016 гг.; по оси ординат слева: концентрация нефтепродуктов в воде, г/кг сухой массы (■) и 
линейная , R2 = 0, 5164 (- - -); по оси ординат справа: доля проб с концентрацией  нефтепродуктов 
>1/кг сухой массы, % (-●-) и линейная, R2 = 0,6128 (– –).
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ет отмечаемому тренду снижения нефтяного 
загрязнения Мирового океана.  Согласно 
данным экспертной оценки загрязнения Ми-
рового океана, поступление углеводородов 
(УВ) антропогенного происхождения за 
30 лет (1973–2003) уменьшилось в 4,7 раза 
(с 6,1 до 1,3 млн т) (Oil in the Sea … , 2003). 
Количество же биогенных УВ, входящих в 
состав органического вещества морских ор-
ганизмов и синтезируемых путем фотосинте-
за, не изменилось и оценивается примерно в 
10–12 млн т (Пиковский, 1993). В настоя-
щее время независимо от используемого ме-
тода определения УВ вклад биогенных УВ 
не учитывается, поэтому в местах скопления 
водорослей или в период их цветения и от-
мирания возможно увеличение количества 
УВ в море, что может привести в некоторых 
случаях к имитации загрязнения морской 
воды нефтью и нефтепродуктами (Миронов, 
2006).  

Синтез биогенных УВ, образую-
щихся на огромных площадях, сопоставим 
со скоростью их утилизации, в связи с чем 
биогенные УВ не только не оказывают вред-
ного воздействия на морскую среду, а наобо-
рот, поддерживают ее стабильность за счет 
участия в сложных процессах экологиче-
ского метаболизма в море (Impact ..., 1993; 
Persistent  …, 2007). В отличие от биоген-
ных антропогенные УВ поступают на огра-
ниченную площадь в короткий промежуток 
времени, что неизбежно приводит к негатив-
ным экологическим последствиям. В связи с 
уменьшением нефтяного загрязнения адек-
ватная оценка его уровня может быть полу-
чена только с учетом биогенного (природ-
ного) углеводородного фона воды и донных 
отложений исследуемых объектов. 

В связи с высокой продуктивностью 
Азовского моря вопрос дифференциации 
нефтяных и биогенных УВ особенно актуа-
лен, поэтому при обнаружении высоких кон-
центраций НП проводится идентификация 
происхождения УВ. 

УВ в водных объектах в зависимости 
от их происхождения можно разделить на 
четыре группы: 1) нефтяные (антропоген-

ные сбросы с судов, сбросы промышленных 
сточных вод, ливневые стоки, перенос с ат-
мосферными осадками, аварийные ситуации 
и др.); 2) автохтонные биогенные, проду-
цированные планктонными организмами 
непосредственно в водных объектах; 3) ал-
лохтонные биогенные, источниками которых 
является растительность терригенного про-
исхождения;  4) петрогенные, связанные с 
миграционными потоками на морском дне за 
счет их просачивания по разломам и трещи-
нам из нефтегазоносных структур. По дан-
ным Пиковского (1993), поступление нефти 
за счет просачивания оценивается в среднем 
около 50% от суммарного потока нефти в 
Мировой океан.

Для идентификации происхождения 
УВ используются данные хроматографиче-
ского анализа н-алканов, которые являются 
биологическими маркерами (Brocks et al., 
1999). Исследование молекулярного состава 
н-алканов позволяет с достаточной точно-
стью определять генезис УВ. 

Равномерное распределение н-алка-
нов, характерное для антропогенных угле-
водородов при свежем загрязнении сырой 
нефтью или нефтепродуктами, фиксируется 
в единичных пробах воды Азовского моря. 
В большинстве проб воды хроматограм-
мы н-алканов характеризуются наличием 
«горба» неразделенных, стойких к процес-
сам деградации нафтено-ароматических 
углеводородов. При высоком содержании 
фитопланктона хроматограммы характери-
зуются высоким содержанием в низкомо-
лекулярной области (С15–С18) как четных, 
так и нечетных н-алканов, относящихся к 
автохтонным биогенным УВ (рис.  3, а), а 
такие хроматограммы часто фиксируются 
в Таганрогском заливе при цветении си-
не-зеленых водорослей. В летний период, 
когда интенсифицируются процессы бак-
териальной трансформации, на хромато-
граммах преобладают высокомолекуляр-
ные четные н-алканы (рис. 3, б).

Характерной особенностью хромато-
грамм УВ, выделенных из донных отложе-
ний моря, является преобладание в высоко-
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Рис 3. Хроматограммы углеводородов, выделенных: а ‒  из воды Таганрогского залива в июле 
2012 г.; б ‒ из воды Азовского моря в июле 2014 г.; в ‒ из донных отложений южного района Азов-
ского моря в 2015 г. 
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молекулярной области УВ с нечетным числом 
углеродных атомов – С25, С27, С29, С31, при-
сутствующих в восках высших водных рас-
тений (рис. 3, в). В донных осадках наряду 
с н-алканами биогенного происхождения в 
заметных количествах присутствуют стойкие 
к процессам деградации нафтено-аромати-
ческие УВ, о чем свидетельствует «горб» на 
хроматограмме. 

Наиболее опасными компонентами 
нефтяного загрязнения являются ПАУ, 
некоторые из которых обладают канцеро-
генными и мутагенными свойствами. Из-за 
высокой устойчивости к процессам биоде-
градации ПАУ накапливаются и оказывают 
долговременное необратимое отрицательное 
воздействие на гидробионты.  

По результатам исследований 2005–
2016 гг., в воде и донных отложениях Азов-
ского моря идентифицированы нафталин, 
2-метилнафталин, флуорен, фенантрен, ан-
трацен, флуорантен, пирен, трифенилен, 
хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуо-
рантен, бенз(а)пирен, дибенз(а, h)антрацен, 
бенз(g, h, i)перилен. Суммарные концен-
трации идентифицированных ПАУ в воде 
и донных отложениях моря варьировали в 
очень широких пределах: соответственно 
0,2–800,0 нг/л и 4,1–927,0 мкг/кг сухой 
массы (табл. 1). Как в воде, так и в донных 
отложениях наиболее высокие концентрации 
ПАУ обнаружены в 2011–2016 гг. 

Ни в одной из исследуемых проб 
концентрации нафталина не превышали 
ПДК (4000 нг/л), установленную для ры-
бохозяйственных водоемов. Концентрации 
бенз(а)пирена также не превышали сани-
тарную норму (5 нг/л) для воды водоемов 
(табл. 2).

В составе ПАУ в воде и донных от-
ложениях основную массовую долю состав-
ляли нафталин и 2-метилнафталин. Доля 
наиболее опасного ПАУ – бенз(а)пирена – 
в воде в среднем составляла 0,13%, в донных 
отложениях – 0,33% от суммы идентифи-
цированных ПАУ. По  частоте встречаемо-
сти из определяемых ПАУ в воде лидируют 
флуорантен и хризен. В донных отложениях 

в 70–90% исследуемых проб обнаружены 
4–6-кольчатые ПАУ (табл. 2).

Поскольку ПДК полиаренов в дон-
ных отложениях не установлены, для оценки 
безопасности ПАУ, обнаруженных в донных 
отложениях, используются пороговые уров-
ни, при которых токсичное воздействие воз-
можно с вероятностью 10% (порог ERL  ‒ 
effects range-low) и 50% (порог ERM ‒ effects 
range-medium) (Long et al., 1995; Жилин, 
2009). Во всех проанализированных пробах 
донных отложений концентрации идентифи-
цированных ПАУ были значительно ниже по-
роговых уровней не только ERM, но и ERL. 

В то же время присутствие ПАУ в 
окружающей среде обусловлено процессами 
не только антропогенного, но и естественного 
характера. К углеводородам антропогенного 
или техногенного происхождения прежде 
всего относятся ПАУ периконденсированно-
го типа (пирены, бензпирены и т.д.), явля-
ющиеся продуктами пиролиза органических 
веществ. Считается также, что флуорантен 
и бензфлуорантены распространены в при-
родных объектах, измененных антропоген-
ным воздействием (Ровинский и др., 1988). 
«Техногенные» полиарены поступают в во-
дные объекты в основном в результате уте-
чек нефти и нефтепродуктов («нефтяные» 
ПАУ) и при сжигании органического сырья 
(«пирогенные» ПАУ). К природным источ-
никам ПАУ в первую очередь относятся вул-
канические выбросы, тектонические и гидро-
термальные поступления из морского дна.

Предложено рассчитывать индекс 
«техногенности» по отношению суммы кон-
центраций бенз(а)пирена, пирена к сумме 
концентраций хризена, фенантрена (Ровин-
ский и др., 1988), а также по отношению 
суммы концентраций бенз(а)пирена, пирена, 
флуорантена к сумме хризена, фенантрена, 
нафталина (Немировская, 2004). Однако 
бенз(а)пирен обладает невысокой стабиль-
ностью, плохой растворимостью и относи-
тельно низким содержанием в воде и донных 
осадках. Концентрации же нафталина, на-
против, на несколько порядков могут пре-
вышать концентрации предложенных выше 
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Таблица 1. Диапазон и средние концентрации суммы идентифицированных полициклических аро-
матических углеводородов в воде и донных отложениях Азовского моря в 2005–2016 гг.

Год Концентрация суммы полициклических ароматических углеводородов 
в воде, нг/л в донных отложениях, мкг/кг сухой массы

диапазон в среднем диапазон в среднем
2005 1,20–24,2 14,9 15,0–47,8 27,3
2006 10,80–50,1 23,1 14,4–89,4 45,1
2007 0,80–41,1 18,4 13,5–123,0 65,0
2008 0,20–26,6 15,1 4,1–54,3 29,5
2009 3,20–10,6 17,1 20,4–111,0 52,9
2010 8,90–136,0 35,9 12,4–125,0 60,7
2011 18,90–290,0 75,1 38,1–340,0 151,0
2012 34,40–800,0 84,2 64,5–627,0 142,0
2013 2,08–389,0 50,8 14,1–368,0 164,0
2014 7,24–213,0 71,0 56,1–927,0 178,0
2015 1,90–272,0 64,5 17,5–430,0 187,0
2016 2,36–240,0 70,2 24,8–395,0 184,0

Таблица 2. Компонентный состав и частота встречаемости индивидуальных полициклических аро-
матических углеводородов в воде и донных отложениях Азовского моря в период 2005–2016 гг.

Полициклический 
ароматический 

углеводород

Вода Донные отложения 
Концентрация,

нг/л 
Доля, 

%
Частота 

встречае-
мости, %

Концентрация,
мкг/кг сухой 

массы 

Доля, 
%

Частота 
встречае-
мости, %

Нафталин <20,00–370,00 43,48 26 <20,00–210,00 26,20 17
2-метил-нафталин <20,00–230,00 27,73 28 <20,00–140,00 18,63 14
Флуорен <1,50–32,00 3,97 25 <1,50–24,00 4,23 17
Фенантрен <0,50–86,00 3,96 70 <0,50–65,90 5,63 56
Антрацен <0,20–46,70 2,66 18 <0,20–25,10 4,39 10
Флуорантен <0,50–210,00 5,85 70 <0,50–110,00 8,68 86
Пирен <0,05–44,50 1,22 46 <0,05–22,40 2,29 82
Трифенилен <0,50–160,00 6,51 27 <0,50–144,00 11,36 72
Хризен <0,05–17,80 1,04 72 <0,05–95,50 7,73 93
Бенз(b)флуорантен <0,05–25,80 0,79 38 <0,05–66,80 5,98 82
Бенз(k)флуорантен <0,02–10,00 0,23 55 <0,02–33,70 2,04 92
Бенз(а)пирен <0,02–2,62 0,13 29 <0,02–6,74 0,33 68
Дибенз(a,h)антра-
цен

<0,05–6,62 0,43 15 <0,05–14,54 1,16 70

Бенз(g,h,i)перилен <0,05–7,58 1,00 10 <0,05–14,33 1,35 53
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для расчета индекса полиаренов. Поэтому 
при расчете индекса «техногенности» ПАУ, 
обнаруженных в воде и донных отложениях 
Азовского моря, бенз(а)пирен и нафталин не 
учитывали. Использовали отношение суммы 
концентраций пирена и флуорантена к сумме 
концентраций фенантрена и хризена. Индекс 
«техногенности» в воде Азовского моря за 
рассматриваемый период изменялся в преде-
лах 0,2–2,2, т.е. в разные годы в воде моря 
преобладали как антропогенные, так и при-
родные ПАУ. В донных отложениях индекс 
«техногенности» в среднем составил 1,3, т. е. 
незначительно преобладали «антропоген-
ные» ПАУ. Четкой зависимости значений 
индексов в воде и донных отложениях от 
района моря и от времени наблюдений не от-
мечено.

ВЫВОДЫ

1. В период 1985–2016 гг. концен-
трации нефтепродуктов в воде Азовского 
моря варьировали в широких пределах: от 
<0,015 мг/л до аномально высокого значе-
ния  – 5,26 мг/л. Среднегодовые значения 
концентраций НП постепенно уменьшились 
с 0,23–0,54 мг/л в 1985–989 гг. до 0,02–
0,04 мг/л в 2012–2016 гг. Частота встреча-
емости проб воды, в которых концентрации 
НП превышают ПДК, снизилась в эти годы 
со 100% до 4–31% от суммы всех проб. 

2. Динамика нефтяного загрязнения 
донных отложений в период 1985–2016 гг. 
характеризуется волнообразным увеличе-
нием и уменьшением концентраций НП, 
но общий тренд полученных данных сви-
детельствует об уменьшении загрязнения 
донных отложений моря в среднем с 1,0 до 
0,4 г/кг. Относительное число проб с кон-
центрацией НП >1 г/кг, при которой воз-
можны проявления сублетальных эффектов, 
начиная с 2002 г. уменьшилось до 0–6%.

3. Из 16 определяемых ПАУ в воде 
и донных отложениях Азовского моря основ-
ную массовую долю составляли нафталин и 
2-метилнафталин. Доля наиболее опасного 
ПАУ – бенз(а)пирена – в воде в среднем 

составила 0,13%, в донных отложениях  – 
0,33% от суммы идентифицированных 
ПАУ. По частоте встречаемости из опреде-
ляемых ПАУ в воде лидируют флуорантен 
и хризен, в донных отложениях в 70–90% 
исследуемых проб обнаружены 4–6-кольча-
тые ПАУ.
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