
БИОРАЗНООБРАЗИЕ И УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ 2023 Выпуск 3 (27) С. 15–28

ПРОБЛЕМЫ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ
ИМОРСКАЯ РАДИОХЕМОЭКОЛОГИЯ

УДК [504.5:661.715.1](268.52-18) DOI: 10.21072/eco.2023.27.02

ОЦЕНКА КАЧЕСТВЕННОГО И КОЛИЧЕСТВЕННОГО СОСТАВА
УГЛЕВОДОРОДОВ В ВОДЕ СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ КАРСКОГОМОРЯ *

ТкаченкоЮ. С., Тихонова Е. А.
ФГБУН ФИЦ «Институт биологии южных морей имени А. О. Ковалевского РАН»,

г. Севастополь, Российская Федерация,
e-mail: yulechkatkachenko.90@mail.ru

Аннотация: В рамках 50-го рейса научно-исследовательского судна «Академик Борис Петров» были про-
ведены исследования органического загрязнения поверхностных и придонных вод северо-восточной части
Карского моря. Определение качественного и количественного состава алифатических углеводородов
(АУВ) производилось методом газовой хроматографии на хроматографе «Кристалл 5000.2» с пламенно-
ионизационным детектором. Изучено общее содержание и индивидуальный состав АУВ в поверхностных
и придонных водах северо-восточной части Карского моря. Содержание АУВ в открытых поверхностных
водах Карского моря в среднем (0,06 ± 0,04) мг/л, что незначительно превышает предельно допустимую
концентрацию (ПДК) для нефтяных УВ—0,05 мг/л. А в придонном горизонте средняя концентрация АУВ
составила (0,10 ± 0,05) мг/л, что превышает ПДК в 2 раза. В поверхностном слое воды максимальная кон-
центрация АУВ превышает ПДК в 3 раза, а в придонном горизонте— в 6 раз. Тем не менее статистический
анализ показал отсутствие значимых отличий между содержанием АУВ в поверхностных и придонных
горизонтах. В целом можно заключить, что концентрации углеводородов в воде достаточно велики, превы-
шают предельно допустимую концентрацию в 44 % проб в поверхностном слое воды и в 40 % проб в при-
донном слое, однако, в соответствии с рассчитанными маркерами (CPI2, ACL, LWH/HWH, TAR и C31/C29),
установлено, что АУВ имеют смешанную природу.
Ключевые слова: алифатические углеводороды, диагностические индексы, нефтяное загрязнение, мор-
ская вода, Карское море.

Введение

Карское море является одним из арктических морей России и относится
к акватории Северного Ледовитого океана. Море является мелководным, с преимуществен-
ными глубинами 50–100 м, большая его часть расположена в пределах шельфа. Карское море
почти целый год покрыто толщей льдов и снега, а температура воды близка к температуре
замерзания [Деев, 2009].
*Экспедиционные работы выполнялись при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской
Федерации в рамках: плана-программы экспедиционных исследований МГУ имени М. В. Ломоносова по теме
«Особенности четвертичного седиментогенеза, рельефообразования и природной флюидоразгрузки на морском
дне в северо-восточной части Карского моря» и «Обучение через исследования на арктическом шельфе»; гос.
задания ФГАОУ ВО «Московский физико-технический институт (национальный исследовательский универси-
тет)» «Дополнительное обеспечение системы в области морских наук — подготовка молодого кадрового резерва
по научно-образовательной программе «Плавучий университет» на основе комплексных исследований морей России
и Мирового океана, гос. задания ИО РАН «Обеспечение проведения научных исследований, а также эксперимен-
тальных разработок». Лабораторные работы выполнены в рамках гос. задания ФИЦ ИнБЮМ «Молисмологические
и биогеохимические основы гомеостаза морских экосистем» (№ 121031500515-8).
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По степени устойчивости к антропогенному загрязнениюКарское море относится к неустойчи-
вым, на него имеет сильное влияние речной сток, атмосферное и диффузное загрязнения с низки-
ми показателями ассимиляционной ёмкости морской среды [Диагностический анализ … , 2011].
С увеличением объёмов добычи, переработки, транспортировки, хранения и потребления нефти
и нефтепродуктов расширились масштабы их разливов и загрязнения ими окружающей среды.
Естественные процессы разложения антропогенных АУВ замедлены в высокоширотных аквато-
риях из-за большого спектра природно-климатических условий [Немировская, 2013]. Главная
проблема арктических морей, которая радикально меняет всю картину поведения нефти, состоит
в том, что как на суше, так и на водной поверхности происходит образование почти непрерывного
ледового покрова и других видов обледенения. Морские льды — это не только важнейший на-
копитель поступивших из атмосферы растворённых и взвешенных веществ (в том числе АУВ
и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ)), но и главная транспортная система,
которая обеспечивает перенос этих веществ по поверхности океана на сотни и тысячи кило-
метров [Лисицын, 2001]. Изучение последствий нефтяных разливов в Арктике [Нильссон, 1998]
показало, что при низких температурах замедляется скорость испарения лёгких фракций нефти,
снижается текучесть, за счёт абсорбции на поверхности льда нефтяные АУВ накапливаются в по-
ристых наслоениях, каналах и пустотах ледового покрова, что может привести к необратимым
последствиям.

Источники поступления АУВ в акваторию Карского моря могут быть как природными, так
и антропогенными. К природным источникам относятся процессы жизнедеятельности морских
организмов, которые сопровождаются биосинтезом и выделением его продуктов в морскую среду
[Немировская, 2013]. Основным источником антропогенного загрязнения акватории Карского
моря является транспортировка нефти в связи с её добычей на арктическомшельфе [Патин, 2008;
Яблоков, 1995; Environmental hot … , 2000].

Также антропогенная нагрузка на акваторию связана с речным стоком таких крупных рек,
как Обь и Енисей, благодаря которым потоки нефти и другие загрязняющие вещества распре-
деляются по акватории на большие расстояния [Environmental hot … , 2000; Лисицын, Купцов,
2003; Буренков, Гольдин, Кравчишина, 2010; Диагностический анализ … , 2011].

В связи с активизацией добычи нефти и газа на арктическом шельфе исследование АУВ
в экосистеме арктических морей приобретает особую актуальность [Немировская, 2015]. Также
усилился интерес к экологической обстановке в арктических морях, в частности в акватории
Карского моря, в связи с сокращением ледового покрова Арктики.

Таким образом, изучение процессов загрязнения морской среды является важной и неотъ-
емлемой частью мониторинга водных объектов, а данные о содержании загрязняющих веществ
в воде — наиболее информативными для определения природы и возможного источника загряз-
нения.

Нефть и нефтепродукты относятся к числу наиболее распространённых загрязняющих
веществ морской среды [Немировская, 2013; Павленко и др., 2022]. Учитывая, что основу нефтей
составляют УВ, в том числе алифатические, целесообразно проводить исследования по опреде-
лению качественного и количественного состава АУВ в морской воде [Руководство … , 1993].
Также немаловажной задачей является идентификация вероятных источников их поступления
в окружающую среду. Провести данный анализ позволяют расчёт и интерпретация различных
диагностических индексов, указывающих на ту или иную природу происхождения АУВ.

Целью данной работы стало определение качественного и количественного состава АУВ
морской воды северо-восточной части Карского моря и идентификация вероятных источников
их происхождения с помощью отдельных диагностических индексов.
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С целью дифференциации аллохтонного и автохтонного происхождения АУВ используют
такие маркеры, как соотношение аллохтонного вещества к автохтонным соединениям
(terrigenous/aquatic ratio, TAR), отношение содержания низкомолекулярных алканов к высо-
комолекулярным (Low-molecular Weight to High-molecular Weight Homologies ratio, LWH/HWH),
средняя длина углеводородной цепи (average chain length, ACL) [Silliman, Schelske, 2003;
Zhang et al., 2014; Duan, 2000; Huang et al., 2011; Blumer, Guillard, Chase, 1971; Eglinton,
Hamilton, 1967]. Некоторые индексы, а именно ACL (Average chain length) и C31/C29 (отношение
вклада травянистой растительности к древесной), позволяют определить, какой тип растительно-
сти преобладает в экосистеме, и выявить главный источник поступления АУВ [Huang et al., 2011;
Ficken et al., 2000; Mead et al., 2005]. Для выявления нефтяного и биогенного происхождения
АУВ используются такие индексы, как индекс нечётности CPI2, рассчитанный для высокомоле-
кулярной части спектра, а также ACL, LWH/HWH [Silliman, Schelske, 2003; Huang et al., 2011;
Shikui, 2008; Simoneit, 1986; Mazurek, Simoneit, 1984].

Материал и методы

Материалом для исследования послужили пробы воды, отобранные батометром с придонного
и поверхностного горизонтов в рамках 50-го рейса НИС «Академик Борис Петров» летом 2022 г.
на различных участках акватории северо-восточной части Карского моря (рис. 1). Всего было
отобрано 16 проб с поверхностного слоя воды и 5 проб с придонного слоя. Глубина отбора проб
с придонного горизонта варьировалась от 54 до 151 м. В поверхностных водах температура воды
колебалась от 1,5 до 5 °C, интервал температуры в придонном горизонте составил от 2,5 до 4 °C.
Значение pH как поверхностного, так и придонного слоя воды колебалось в пределах 7–8.

Рис. 1. Карта-схема расположения станций пробоотбора воды в северо-восточной части
Карского моря, лето 2022 г.

Пробоподготовка осуществлялась в соответствии с методикой [Другов, Родин, 2020]. Пробу
воды (250 мл), подкисленную серной кислотой (1 : 1) (1,5 мл), экстрагировали дважды н-гексаном
(по 25 мл). Экстракцию проводили в стеклянной делительной воронке объёмом 1 л в течение
пяти минут. Содержимое воронки интенсивно встряхивали в течение 10 минут. После разделения
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смеси отделяли слой н-гексана, содержащий неполярные и малополярные органические соедине-
ния, от водного слоя. Затем пропускали полученный слой через стеклянную колонку с оттянутым
нижним концом, заполненную оксидом алюминия. Полученный объём пробы концентрировали
до объёма 1 мл при комнатной температуре в вытяжном шкафу.

Определение качественного и количественного состава АУВ производилось на базе НОЦКП
«Спектрометрия и хроматография» ФИЦ ИнБЮМ методом газовой хроматографии на хромато-
графе «Кристалл 5000.2» с пламенно-ионизационным детектором (ПИД).

С помощью микрошприца вводили аликвотную часть сконцентрированного экстракта
(40 мкл) в нагретый до 250 °С испаритель газового хроматографа. Разделение углеводородов осу-
ществляли на капиллярной колонке НТ8 25 м × 0,32 мм с толщиной неподвижной фазы 0,25 мкм
(SGE Analytical Science). Разделение АУВ обеспечивали следующие условия хроматографиче-
ской системы: температура колонки программировалась от 40 до 330 °С (скорость подъёма тем-
пературы 10 °С/мин), поток газа-носителя (гелий) в колонке 2,5 мл/мин без деления потока,
температура детектора 320 °С.

Количественное определение суммарного содержания АУВ определяли методом абсолютной
калибровки ПИД с помощью смеси АУВ, приготовленной гравиметрическим методом. Рабочий
стандартный раствор с концентрацией 1 мг/мл готовили из исходного стандартного раствора
разбавлением его н-гексаном. Для разделения углеводородной смеси использовали стандартный
образец ASTM D2887. Для обработки результатов использовалась процентная нормализация.

Для подтверждения достоверности различия значений проведено сравнение двух выборок
на основании t-критерия Стьюдента (p < 0,05). Данные были предварительно нормализованы
логарифмированием по основанию 10. Статистический анализ выполнен с помощью программы
Statistica 12.

Для идентификации происхождения АУВ использованы следующие диагностические
индексы:

– TAR = ∑С27+C29+C31/∑С15+C17+C19 [Silliman, Schelske, 2003];
– LWH/HWH = ∑(С13–С21)/∑(С22–С37) [Blumer, Guillard, Chase, 1971; Eglinton, Hamilton,

1967];
– ACL = (27·C27+29·C29+31·C31+33·C33+35·C35+37·C37)/(C27+C29+C31+C33+C35+C37)

[Zhang et al., 2014];
– C31/C29 [Mead et al., 2005; Shikui, 2008];
– CPI2 = (1/2)(C25+C27+C29+C31+C33+C35)/(C24+C26+C28+C30+C32+C34)+(C25+C27+C29+

+C31+C33+C35)/(C26+C28+C30+C32+C34+C36) [Simoneit, 1986].

Результаты и обсуждения

Суммарная концентрация АУВ на разных участках акватории в придонном горизонте колеба-
лась от 0,029 до 0,32 мг/л, в поверхностном— от 0,008 до 0,14 мг/л. Содержание АУВ в открытых
поверхностных водах Карского моря в среднем (0,06 ± 0,04) мг/л, что незначительно превышает
ПДК для нефтяных УВ— 0,05 мг/л. А в придонном горизонте средняя концентрация АУВ соста-
вила (0,10 ± 0,05) мг/л, что превышает ПДК в 2 раза. В поверхностном слое воды максимальная
концентрация АУВ превышает ПДК в 3 раза, а в придонном горизонте — в 6 раз.

На трёх из пяти станций (ст. 2, 3 и 7), на которых отбирали пробы как с поверхност-
ного, так и с придонного горизонтов, наблюдается превышение ПДК в поверхностном слое
(рис. 2). В придонном горизонте концентрация АУВ превышает ПДК на двух станциях (рис. 2).
На станции 7 отмечено незначительное превышение (на 0,01 мг/л), на станции 2 зафиксировано
превышение ПДК, как указывалось выше, в 6 раз. Тем не менее статистический анализ
показал отсутствие значимых отличий между содержанием АУВ в поверхностных и придонных
горизонтах (tV = –0,624; pv = 0,66).
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Обычно увеличение концентраций АУВ у дна наблюдается в районах с тонкодисперсными
осадками и рассматривается как результат эрозии дна и ресуспензирования [Немировская, 2013].
Также рост концентраций АУВ в придонном горизонте может наблюдаться при взмучивании
илистых осадков [Немировская и др. Углеводороды в воде и осадках … , 2021]. А донные
отложения северо-восточной части Карского моря представлены илами и по классификации Ува-
ровой В. И. относятся к умеренно загрязнённым и к загрязнённым, в соответствии с так назы-
ваемыми «голландскими листами» превышают допустимый уровень (50 мг/кг) в большинстве
исследованных проб. Тем не менее, несмотря на высокое содержание УВ в донных осадках,
преобладающим источником происхождения является аллохтонное происхождение, а изменчи-
вость в распределении УВ в морских грунтах обусловлена в основном природными процессами
[Ткаченко, Тихонова, 2023].

Рис. 2. Концентрации углеводородов в поверхностном и придонном горизонтах северо-
восточной части Карского моря, лето 2022 г.

В придонном горизонте на станции 1 обнаружена аномально высокая концентрация АУВ —
4,52 мг/л. На хроматограмме обнаружен скачок концентраций н-алканов в высокомолекулярной
области (рис. 3). Можно предположить, что такое значение обусловлено природным просачива-
нием нефти с морского дна [Нильссон, 1998]. Учитывая высокую нефтегазоносность арктиче-
ских морей, в частности Карского моря, можно полагать, что природный источник обеспечивает
не менее 50% от общего поступления нефти в арктические моря [Кошелева, 2005]. В районах под-
водных выходов нефти концентрации АУВ в придонных слоях значительно, иногда в несколько
порядков, превышают фоновые значения [Троцюк, Немировская, 1985], как в нашем случае. Под-
водные естественные выходы нефтей могут образовывать нефтеасфальтовые излияния, их ещё
называют асфальтовыми «вулканами» [Беленицкая, 2011]. Такие явления не редкость для аркти-
ческого региона [Троцюк, Немировская, 1985]. Из-за малой изученности этого процесса опреде-
лить вклад АУВ в эти природные поступления из региональных (рассеянных) флюидных потоков
(очагов образования нефти и газа) можно весьма ориентировочно [Немировская, 2013].

Проведена сравнительная характеристика полученных результатов с результатами других
авторов [Титова, Немировская, 2017; Леменкова, 2015; Немировская, Титова, Храмцова, 2021;
Климовский и др., 2017; Климовский, Чернова, Петракова, 2018; Мохова и др., 2016; Немиров-
ская, Реджепова, Лисицын, 2019; Немировская и др. Углеводороды в воде и донных осадках … ,
2020; Немировская и др. Углеводороды в воде и осадках … , 2021; Ильин, Усягина, Касаткина,
2015]. Данные сведены в таблицу (табл. 1).
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Рис. 3. Хроматограмма н-алканов, выделенных из воды придонного горизонта северо-
восточной части Карского моря, лето 2022 г.

Таблица 1

Содержание АУВ (мг/л) в поверхностных водах разных районов Карского, Баренцева, Белого
и других северных морей

Акватория
АУВ, мг/л

Поверхностные воды
интервал среднее

Северо-восточная часть
Карского моря (2022 г.) 0,008–0,14 0,06
(настоящие исследования)
Восточная часть Баренцева моря 0,0033–0,011 0,0053
(2016 г., 2017 г.) 0,0036–0,0087 0,0065
Южная часть Баренцева моря 0,0058–0,0096 0,0083(2017 г.)
Юг Баренцева моря (2019 г.) 0,011–0,062 0,032
Баренцево море (2020 г.) 0,014–0,058 0,024
Белое море (2015 г.) 0–0,08 –
Белое море (2017 г.) – 0,041
Море Лаптевых 0,004–0,19 0,039
Норвежское море (2019 г., 0,006–0,062 0,023
2020 г.) 0,009–0,038 0,02
р. Индигирка — Восточно-Сибирское море 0,001–0,061 0,016
Мезенский залив – 0,01
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По данным из таблицы 1 видно, что концентрации АУВ в поверхностных водах северо-
восточной части Карского моря немного выше, чем в других северных морях. Среднее значе-
ние концентрации АУВ в поверхностном горизонте Карского моря превышает ПДК на 0,01 мг/л,
в свою очередь, концентрации АУВ в разных районах других северных морей превышают ПДК
незначительно, средние значения концентраций ПДК не превышают. Чаще всего повышенное
содержание АУВ наблюдается вдоль основных транспортных маршрутов, в шельфовых зонах,
а также в устьях рек [Леменкова, 2015]. Увеличение концентрации АУВ может быть обусловлено
гидробиологическими процессами, например кокколитофоридным цветением [Немировская, Ти-
това, Храмцова, 2021]. Состав и распределение АУВ зависит в том числе от сезонности и таяния
льдов. Установлено, что наиболее высокие концентрации АУВ присущи поверхностным водам
сразу после таяния льда [Немировская и др. Углеводороды в воде и донных осадках … , 2020].

Концентрации АУВ, полученные в данной работе (среднее: (0,10 ± 0,05) мг/л) для придонного
горизонта, выше, чем в Баренцевом (среднее: 0,04 мг/л) [Немировская и др. Углеводороды в воде
и донных осадках… , 2020] и Белом (интервал: 0,022–0,044 мг/л) [Климовский и др., 2017] морях.

С 2016 по 2022 г. наблюдается рост концентраций АУВ [Немировская, Титова, Храмцова,
2021; Немировская, Реджепова, Лисицын, 2019; Немировская и др. Углеводороды в воде и дон-
ных осадках … , 2020; Немировская и др. Углеводороды в воде и осадках … , 2021] как в по-
верхностных, так и в придонных водах северных морей России, но в целом их превышение
незначительное и хроническое нефтяное загрязнение отсутствует [Немировская, Титова, Храм-
цова, 2021; Ильин, Усягина, Касаткина, 2015].

По данным авторов [Ильин, Усягина, Касаткина, 2015], распределение нефтяных АУВ
(в 2015 г.) по акватории Карского моря варьируется от 0 до 0,04 мг/л, а в среднем составляет
0,02 мг/л, т. е. ниже уровня ПДК. В статье [Немировская, 2015] указано, что наиболее высо-
кое содержание нефтяных АУВ приурочено к фронтальным зонам в устье р. Енисей (0,0048–
0,093 мг/л), к западному жёлобу Св. Анны (0,0055–0,069 мг/л) и к Обской губе (до 0,325 мг/л).
В самом море концентрации АУВ изменялись в среднем от 0,020 до 0,059 мг/л, что связано
с таянием льда и паводком, по мнению авторов [Немировская, Флинт, 2022].

Происхождение УВ отражает состав н-алканов [Немировская, 2013]. Как в поверхностных,
так и в придонных водах северо-восточной части Карского моря идентифицированы н-алканы
в диапазоне C17–C33 (рис. 4). В поверхностном горизонте на двух станциях (ст. 4, 10) не обнару-
жены алканыC32 и C33 (рис. 4Б). На станциях 2 и 14 зафиксирован гомолог C33. На всех остальных
станциях алканы определены в диапазоне C17–C32.

Содержание C33 в придонном горизонте обнаружено только на станции 2, в остальных пробах
идентифицированы н-алканы в диапазоне C17–C32 (рис. 4А).

Во всех пробах поверхностных и придонных вод доминировали высокомолекулярные гомоло-
ги. Практически на всех хроматограммах в низкомолекулярной области обнаружено повышение
концентраций С17—основного гомолога фитопланктона [Немировская, Титова, Храмцова, 2021].
Максимальная концентрация С17 (0,006 мг/л) установлена в поверхностном слое воды на станции
8. На станциях 5, 11, 13 поверхностного горизонта отмечена высокая доля C21. А в придонном
горизонте преобладание алкана С21 наблюдалось на станциях 2 и 7. Высокое содержание гомолога
С22 обнаружено в поверхностных водах практически на всех станциях, за исключением станций
3, 9, 12 и 14. В придонном горизонте гомолог C22 имел высокую концентрацию на всех станциях.
Такие данные говорят о содержании как в поверхностных, так и в придонных водах продуктов
биосинтеза фитопланктонных организмов, а также о микробной трансформации органических
веществ [Немировская, 2013; Немировская, Титова, Храмцова, 2021].

Максимальные концентрации приходились на гомологи С25–С29 в высокомолекулярной части
спектра (рис. 4). Нечётные соединения в данной области имеют преимущественно аллохтонное
происхождение [Mead et al., 2005]].
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Рис. 4. Распределение н-алканов в водах придонного (А) и поверхностного (Б) горизонтов
северо-восточной части Карского моря, лето 2022 г.

Анализ хроматограмм поверхностного и придонного горизонтов северо-восточной части
Карского моря говорит о поступлении с суши аллохтонных соединений, а также о наличии
в водах автохтонных веществ, образовавшихся в результате биодеструкции фитопланктонных
организмов.

С целью дифференциации происхождения АУВ используют диагностические индексы.
Для определения аллохтонного и автохтонного происхождения АУВ используют индекс TAR
(соотношение отдельных соединений с нечётным числом атомов). Данный показатель варьи-
ровал в поверхностном горизонте от 0,125 до 5,71, а в придонном слое — от 1,12 до 3,13
(таблицы 2, 3). Средние значения индекса составили 2,24 ± 1,60 и 1,8 ± 0,8 соответственно.
Данный маркер характеризует доминирование аллохтонного вещества, поступающего с суши.
Это, вероятнее всего, связано с речным стоком, имеющим большое влияние на акваторию
[Environmental hot … , 2000; Лисицын, Купцов, 2003; Буренков, Гольдин, Кравчишина, 2010;
Диагностический анализ … , 2011].
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Таблица 2

Содержание и диагностические индексы н-алканов вод придонного горизонта северо-восточной части Карского моря
№ ст.
/station D K LWH/HWH Paq TAR ACL TMD C31/C19 CPI1 CPI2 C31/C29
number

2 17–33 0,32 0,22 0,64 3,13 27 2,68 0,88 0,95 1,05 0,35
3 17–32 0,029 0,37 0,27 1,52 28,95 1,53 6,66 1,41 0,92 2
4 17–32 0,05 0,32 0,49 2 27,57 1,84 2 1,2 1,15 0,5
7 17–32 0,056 0,37 0,65 1,34 26,86 1,58 1,4 1,5 1,42 0,35
16 17–32 0,044 0,46 0,63 1,12 26,84 1,79 2,33 1,12 1,29 0,35
Примечание: D — диапазон идентифицированных н-алканов; K — суммарная концентрация идентифицированных н-алканов, мг/л.

Таблица 3

Содержание и диагностические индексы н-алканов вод поверхностного горизонта северо-восточной части Карского моря
№ ст.
/station D K LWH/HWH Paq TAR ACL TMD C31/C19 CPI1 CPI2 C31/C29
number

1 17–32 0,1 0,28 0,76 2,42 26,36 5,31 0,53 0,64 1,52 0,4
2 17–33 0,09 0,13 0,53 4,7 27,5 4,47 10 1,24 1,35 0,61
3 17–32 0,14 0,13 0,56 5,71 27,27 3,41 6 1,01 0,99 0,43
4 17–31 0,048 0,3 0,43 3,32 27,5 2,71 1,5 0,96 2,12 0,06
5 17–32 0,05 0,5 0,48 1 27,24 1,36 0,05 4,15 2,9 0,05
6 17–32 0,04 0,29 0,58 1,86 27,5 1,83 3,33 1,5 1,26 0,25
7 17–32 0,078 0,19 0,24 5,1 28,1 4,5 1,75 0,55 1,11 0,1
8 17–32 0,068 0,4 0,28 1,25 28,11 1,14 2,5 3,33 0,9 0,25
9 17–32 0,008 0,47 0,45 1,43 27,4 1,76 1 1,46 1,5 0,17
10 17–31 0,036 0,53 0,64 0,9 26,9 1,19 0,67 1,52 1,67 0,4
11 17–32 0,02 0,45 0,6 1,5 27 2 1,25 1,5 3,17 0,5
12 17–32 0,028 0,54 0,4 0,93 27,82 1,06 2 3,18 1,18 0,4
13 17–32 0,12 0,4 0,45 1,79 27,48 1,67 0,57 1,84 1,59 0,2
14 17–33 0,048 0,27 0,26 2,04 28,45 2,35 7,5 3,04 1,19 0,75
15 17–32 0,072 0,39 0,52 1,73 27,2 2,1 1,4 0,58 1,51 0,28
16 17–32 0,036 0,53 0,54 0,125 27,7 1,125 2,5 1,33 1,17 5
Примечание: D — диапазон идентифицированных н-алканов; K — суммарная концентрация идентифицированных н-алканов, мг/л.
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Ещё одним маркером для идентификации аллохтонного и автохтонного происхождения АУВ
является LWH/HWH (отношение низкомолекулярных алканов к высокомолекулярным). Данный
показатель находился в диапазоне 0,13–0,54 в поверхностном слое воды и 0,22–0,46 в придон-
ном слое (таблицы 2, 3). В среднем данный показатель составил 0,36 ± 0,14 и 0,35 ± 0,09
соответственно. Полученное значение во всех образцах было меньше 1, что свидетельствует о тер-
ригенном происхождении АУВ, поступающих в акваторию.

Важным показателем является соотношение C31/C29, которое позволяет оценить вклад биоген-
ной составляющей соединений. Основной пик, связанный с древесной растительностью, выпадает
на C29, а с травянистой— на C31 [Ficken et al., 2000; Mead et al., 2005]. В поверхностном горизон-
те значение данного показателя на всех станциях, кроме ст. 16, ниже 1. А в придонном горизонте
соотношение C31/C29 также было ниже 1 на всех станциях, кроме ст. 3 (таблицы 2, 3). Исходя
из полученных данных, можно заключить, что как в придонном, так и поверхностном горизонтах
в составе аллохтонных компонентов преобладает древесная растительность. Объяснить преобла-
дание древесных компонентов в составе аллохтонных соединений можно сильным влиянием рек
на акваторию [Environmental hot … , 2000; Лисицын, Купцов, 2003; Буренков, Гольдин, Кравчи-
шина, 2010; Диагностический анализ … , 2011]. С речным стоком поступают различные аллох-
тонные соединения, в том числе древесная растительность, которая впоследствии подвергается
биоразложению.

Для идентификации генезиса алканов используют также среднюю длину углеводородной цепи
ACL. Высокие значения ACL свидетельствуют о доминировании травянистой растительности
в формировании АУВ [Huang et al., 2011]. При наличии нефтяного загрязнения значение ACL
уменьшается [Jeng, 2006]. В поверхностных водах значение рассчитанного маркера варьирова-
лось в пределах 26,36–28,45, что в среднем составило 27,45 ± 0,51 (таблица 3). В придонном слое
значение индекса ACL колебалось в интервале 26,84–28,95, в среднем составляя 27,44 ± 0,89
(таблица 2). Рассчитанный маркер отображает примерно одинаковую роль травянистых и древес-
ных растений в формировании АУВ поверхностных и придонных вод акватории. Также стоит
отметить, что индекс ACL на всех исследуемых участках акватории был выше 0,5, что указывает
на автохтонную природу АУВ.

Известно, что при трансформации нефти первыми исчезают лёгкие н-алканы, а содержа-
ние более устойчивых высокомолекулярных соединений увеличивается (Немировская, 2013).
Поэтому соотношение именно н-алканов в высокомолекулярной области является более инфор-
мативным для определения нефтяного загрязнения. Для выявления нефтяного и биогенного
происхождения АУВ используют индекс нечётности CPI. При наличии нефтяного загрязнения
отношение нечётных к чётным соединениям в высокомолекулярной области имеет значение,
близкое к единице [Немировская, 2013; Sojinu et al., 2012].

Значения индекса CPI2, рассчитанного для высокомолекулярной области, в поверхностных во-
дах колебалось от 0,9 до 3,17, а в придонном горизонте интервал составил 0,92–1,42 (таблицы 2, 3).
В среднем значение индекса CPI2 в поверхностном горизонте составило 1,57 ± 0,64, а для при-
донного горизонта — 1,17 ± 0,20. В поверхностных водах значение данного маркера на всех стан-
циях, кроме ст. 3 и 8, было больше единицы, что указывает на биогенное происхождение АУВ.
Биогенными источниками поступления АУВ в морскую воду являются процессы жизнедеятель-
ности морских организмов [Немировская, 2013]. В придонном горизонте значения индекса CPI2
на станциях 4, 7 и 16 больше единицы, что также указывает на биогенное происхождение АУВ.
На остальных станциях (ст. 3, 8 поверхностного горизонта и ст. 2, 3 придонного горизонта) зна-
чения индекса приближались к единице, что является показателем наличия АУВ нефтяного про-
исхождения.

В целом можно заключить, что концентрации АУВ достаточно велики: превышение ПДК
в придонной воде зафиксировано в 40 % проб, в поверхностной — в 44 %, но в соответствии
с рассчитанными диагностическими индексами большинство АУВ имеют автохтонное и аллох-
тонное происхождение.
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Выводы

1. Суммарная концентрация АУВ на разных участках акватории в придонном горизонте
колебалась от 0,029 до 0,32 мг/л, в поверхностном — от 0,008 до 0,14 мг/л. Содержание АУВ
в открытых поверхностных водах Карского моря в среднем (0,06 ± 0,04) мг/л, что незначительно
превышает ПДК для нефтяных АУВ — 0,05 мг/л. А в придонном горизонте средняя концентра-
ция АУВ составила (0,10 ± 0,05) мг/л, что превышает ПДК в 2 раза. В поверхностном слое воды
максимальная концентрацияАУВпревышаетПДК в 3 раза, а в придонном—в 6 раз. Тем не менее
статистический анализ показал отсутствие значимых отличий между содержанием АУВ в поверх-
ностных и придонных горизонтах (tV = –0,624; pv = 0,66).

2. Распределение н-алканов на хроматограммах свидетельствует о смешанной природе АУВ.
Повышенные уровни АУВ обусловлены наличием в водах продуктов биодеструкции фитопланк-
тонных организмов и микробной трансформацией органических веществ. Рассчитанные диагно-
стические индексы также указывают на смешанную природу АУВ: в воде обнаружены биогенные
компоненты как автохтонного, так и аллохтонного происхождения.

3. Изменчивость в распределении АУВ в поверхностных и придонных водах северо-восточной
части Карского моря обусловлена в основном природными процессами в результате жизнедея-
тельности морских организмов. Также высокое содержание АУВ может быть связано с таянием
льдов, кокколитофоридным цветением и природным просачиванием нефти со дна.
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ASSESSMENT OF THE QUALITATIVE AND QUANTITATIVE COMPOSITION
OF HYDROCARBONS IN THEWATER OF THE NORTH-EASTERN PART

OF THE KARA SEA
Tkachenko Yu. S., Tikhonova E. A.

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
e-mail: yulechkatkachenko.90@mail.ru

Abstract: As part of the 50th voyage of the scientific research vessel «Akademik Boris Petrov», studies of organic
pollution of surface and bottom waters of the northeastern part of the Kara Sea were conducted. The qualitative
and quantitative composition of aliphatic hydrocarbons (AHC) was determined by gas chromatography on a «Crys-
tal 5000.2» chromatograph with flame ionization detector. The total content and individual composition of AHC
in the surface and bottom waters of the northeastern part of the Kara Sea have been studied. The content of AHC
in the open surface waters of the Kara Sea is on average (0.06 ± 0.04) mg/l, which slightly exceeds the maxi-
mum permissible concentration (MPC) for petroleum hydrocarbons — 0.05 mg/l. And in the bottom horizon,
the average concentration of AHC was (0.10 ± 0.05) mg/l, which exceeds the MPC by 2 times. In the surface
layer of water, the maximum concentration of AHC exceeds the MPC by 3 times, and in the bottom horizon —
by 6 times. Nevertheless, statistical analysis has shown that there are no significant differences between the content
of AHC in the surface and bottom horizons. In general, it can be concluded that the concentrations of hydrocar-
bons in water are quite high, exceeding the maximum permissible concentration in 44 % of samples in the surface
layer of water and in 40 % of samples in the bottom layer, however, in accordance with the calculated markers
(CPI2, ACL, LWH/HWH, TAR and C31/C29), it was found that AHC have a mixed nature.
Keywords: aliphatic hydrocarbons, diagnostic indices, oil pollution, sea water, Kara Sea.
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