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Аннотация 

Представлены результаты изучения изменчивости органических соединений – 

нефтяных и полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) – в донных отло-

жениях Каспийского моря. На основе материалов, собранных в период 2012–2021 гг., 

определены концентрации и состав компонентов углеводородного загрязнения донных 

отложений. Исследования проводились по результатам производственного экологиче-

ского мониторинга в российском секторе недропользования Каспийского моря. Анализ 

данных производственного экологического мониторинга проводился стандартными 

статистическими методами. Отмечено, что в Северном Каспии диапазон концентраций 

ΣПАУ колебался в пределах от аналитического нуля до 186.7 мкг/кг, а в Среднем Кас-

пии – от нуля до 467.8 мкг/кг. В результате работы выявлены преобладающие ПАУ в 

составе нефтяного загрязнения донных осадков Северного и Среднего Каспия, к кото-

рым относятся фенантрен, аценафтен и нафталин. Природа происхождения выявлен-

ных компонентов дает представление о возможных источниках поступления загрязне-

ния в окружающую среду. В результате работы выявлены районы геохимического фо-

нового загрязнения донных отложений ПАУ и районы с характерными ПАУ, преиму-

щественно природного и пирогенного происхождения. 
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Введение 

В последние годы полициклическим ароматическим углеводородам (ПАУ) 

в донных отложениях (ДО) эстуариев уделяется большое внимание, поскольку 

они отражают текущее состояние окружающей среды и совокупное экологиче-

ское воздействие на водную экосистему [1–3]. 

Главная трудность при интерпретации нефтяного загрязнения моря связана 

с определением фоновых концентраций нефтяных углеводородов (НУ), други-

ми словами – с воздействием природных источников поступления нефти в мор-

скую акваторию. Значительным недостатком современной системы нормиро-

вания НУ в окружающей среде является игнорирование природного углеводо-

родного фона [4]. 
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Углеводороды, близкие или идентичные нефтяным по составу, выделяются 

в водную среду морскими организмами в результате биосинтеза и распада 

сложных органических соединений природного происхождения. Эти вещества 

могут образовываться в результате окисления органического вещества или в 

результате пиритизации. Они являются биогенными источниками загрязнения 

углеводородами [2, 3]. Газовые сипы и просачивания нефти со дна моря, под-

водные миграционные выходы нефтесодержащих подземных флюидов на мор-

ском дне являются петрогенными источниками углеводородов. Природные ис-

точники формируют углеводородный геохимический фон. Для выявления вы-

шеуказанных источников необходимы данные геохимического мониторинга [5]. 

Благодаря своим биохимическим свойствам ПАУ занимают особое место в 

системе мониторинга. Количество ПАУ в нефтяной смеси обычно не превыша-

ет 10%, однако именно они чаще всего используются как маркерные соедине-

ния [6]. 

Нафталин, например, может сигнализировать о присутствии свежих, невы-

ветренных НУ. Антрацен и фенантрен могут свидетельствовать о петрогенных 

процессах или являться продуктами горения, как при сжигании ископаемого 

топлива, так и при бескислородном окислении органического вещества. Для 

установления происхождения ПАУ эффективно использование соотношений 

определенных гомологов, маркирующих их состав. Например, отношение кон-

центраций фенантрена и антрацена > 10 указывает на присутствие петрогенных 

ПАУ и интенсивный диагенез. Присутствие легкоокисляемого и реакционно-

способного нафталина, а также отношение концентраций нафталина и фенан-

трена > 1 свидетельствуют о новом поступлении НУ в окружающую среду. В 

продуктах высокотемпературного пиролиза органического сырья доминируют 

пирен, бенз(а)пирен и другие пери-конденсированные ПАУ. Поэтому отноше-

ние концентраций флуорантена и пирена < 1 является маркером поступления 

пирогенных полиаренов [4–6]. 

Исследования пространственно-временного распределения и источников 

ПАУ в урбанизированном полузакрытом заливе Цзяочжоу в Китае показали, 

что концентрация фенантрена была самой высокой из ПАУ, составляя около 

29.4%. Анализ молекулярно-диагностических соотношений показал, что пиро-

генный источник был основным источником ПАУ в заливе. Используемая ав-

торами модель положительной матричной факторизации показала, что вклад 

выбросов транспортных средств, сжигания биомассы и угля, а также петроген-

ных источников в общее содержание ПАУ составляет 41.6%, 20.2%, 20% и 

18.2% соответственно [7]. Уменьшение загрязнения ПАУ в поверхностных во-

дах и взвешенных веществах в верховьях реки Хуайхэ было связано с коррек-

тировкой энергетической структуры [8]. Анализ уровня содержания ПАУ в по-

верхностных водах семи речных бассейнов Китая показал, что сжигание угля и 

биомассы является основным источником образования ПАУ в речных бассей-

нах [9]. Анализ осаждения ПАУ в ДО вдоль глубоководного канала устья реки 

Янцзы подтверждает, что высокотемпературное сжигание местных ископаемых 

видов топлива и пирогенные источники являются основными причинами обра-

зования ПАУ [3]. 
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В работах И.А. Немировской представлены результаты изучения изменчи-

вости органических соединений, в том числе ПАУ, в процессе седиментации в 

водосборе р. Волги. Для аэрозолей в процессе седиментации характерны ПАУ 

пирогенного происхождения [10]. 

Содержание многих соединений в ДО определяется их сорбционной спо-

собностью, при этом сорбционная емкость осадков возрастает у более мелких 

фракций [11, 12]. Процессы флокуляции, накопления и растворения органиче-

ских веществ в море, в свою очередь, зависят от степени минерализации воды 

[4, 13–16]. Однако в указанных исследованиях различия данных по грануло-

метрическому составу были нивелированы [15]. Известно [17], что ПАУ легко 

накапливаются в морских отложениях благодаря своим липофильным свой-

ствам. 

Выделение в акватории морей природно-аквальных комплексов и их кар-

тирование позволяет охарактеризовать процессы распределения осадочного 

материала в морском бассейне, установить источники поступления вещества, 

закономерности его распределения и аккумуляции [18]. 

Пространственное распределение ПАУ в Филиппинском море определя-

лось главным образом антропогенными факторами, переносом летним муссо-

ном с Филиппинских островов, Североэкваториальным течением, течением 

Куросио и субтропическим контртечением. Анализ источников показал, что 

ПАУ в поверхностных водах Филиппинского моря могут также образовываться 

в результате сжигания угля [19]. Основными источниками растворенных и 

взвешенных ПАУ в Японском море являются продукты горения. Увеличение 

уровня растворенных ПАУ в течение июля – октября указывает на то, что на 

район вокруг южного острова Оки оказывает воздействие насыщенная ПАУ 

паводковая вода континентального шельфа, переносимая теплым Цусимским 

течением из Восточно-Китайского моря [20]. Результаты исследований про-

странственных и временных тенденций ПАУ в осадочных породах Брунейско-

го залива в Восточной Малайзии показали различные источники поступления 

остатков горения топлива и неразложившихся НУ. Наиболее высокие концен-

трации могут быть связаны с деятельностью человека в прошлом, а именно с 

использованием биотоплива и угля в период индустриализации и сельскохо-

зяйственной революции [21]. 

В функционировании экосистем Каспийского моря ключевую роль играют 

сообщества донных животных, тесно связанные с другими биотическими и 

абиотическими факторами. Условия формирования донных экосистем Каспия 

весьма разнообразны, что определяется нестабильным гидрологическим и со-

левым режимом на мелководных участках, значительными перепадами глубин 

в районе Дербентской впадины и другими особенностями ландшафта моря [18]. 

Донные осадки акватории подразделяются на терригенные (обломочные) и 

карбонатно-терригенные осадки (осадочные породы, известняк и др.). Области 

распространения терригенных отложений примыкают к устьям рек, а область 

распространения карбонатно-терригенных отложений занимает большую часть 

шельфа, перекрывает борта и котловину Дербентской впадины, образуя мощ-

ную осадочную толщу. Режим осадконакопления терригенной зоны находится 

под влиянием твердого стока р. Волги и волновых процессов. Карбонатный ма-
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териал карбонатно-терригенных осадков представлен раковинами, обломками 

раковин и карбонатом кальция. Для областей распространения карбонатно-

терригенных отложений характерен аккумулятивный или транзитно-

аккумулятивный режим осадконакопления [18]. 

Задача исследования состояла в определении содержания и выявлении за-

кономерностей распределения НУ в ДО Северного и Среднего Каспия в целях 

выявления характерных для указанных акваторий ПАУ. 

1. Материалы и методы 

Исследования проводились по результатам производственного экологиче-

ского мониторинга (ПЭМ) в российском секторе Каспийского моря. Отбор 

проб ДО на станциях ПЭМ в Северном и Среднем Каспии производился два-

жды в год в течение 10 лет. В Северном Каспии исследованиями было охваче-

но 34 станции мониторинга, в средней части моря – 25 станций (рис. 1). 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения лицензионных участков «Северный» (а) и «Цен-

трально-Каспийский» (б) 

Таким образом, в результате работы было проанализировано 1180 проб 

ДО. Массовая доля НУ определялась флуориметрическим методом, в соответ-

ствии с ПНД Ф 16.1:2.21-98 [22]. Определение в осадках нафталина, фенантре-

на, антрацена, аценафтена, флуорантена и пирена проводилось методом высо-

коэффективной жидкостной хроматографии с флуоресцентным детектировани-

ем, согласно ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.62-09 [23]. Гранулометрический состав ДО 

определялся по ГОСТ 12536-2014 [24]. 

Анализ полученных данных проводился с помощью стандартных стати-

стических инструментов Excel. Изменчивость концентраций рассчитывалась 
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по рекомендациям Федеральной службы по гидрометеорологии и мониторин-

гу окружающей среды как отношение среднеквадратического отклонения к 

среднеарифметической концентрации [25]. Нахождение функциональных за-

висимостей между параметрами осуществлялось с помощью регрессионного 

анализа [26]. 

2. Результаты исследований 

Многолетние геохимические наблюдения показали, что для ДО Северного 

Каспия наиболее характерна фракция 0.25 ÷ 0.1 мм, отнесенная 

О.К. Леонтьевым [27] к категории «мелкий песок», среднее многолетнее со-

держание этой фракции составило 32.2%, медиана за 10 лет находилась на 

уровне 23.3%. Для Среднего Каспия наиболее характерна пелитовая фракция 

(< 0.05 мм) со средним значением 34.2%, однако по медиане преобладала 

фракция «мелкая ракуша» (14.7%). Изменчивость гранулометрического состава 

ДО оценивалась по рассчитанным показателям среднеквадратического откло-

нения (СКО) и коэффициента вариации (Kv) [27]. В Северном Каспии изменчи-

вость преобладающей фракции (мелкий песок) была «высокой», в Среднем 

Каспии вариабельность пелитовой фракции и «мелкой ракуши» в ДО характе-

ризовалась как «очень высокая» (табл. 1). 

Табл. 1 

Гранулометрический состав донных отложений Каспийского моря, % 

Показатель 

>
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0
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÷
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0
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5
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м
 

0
.2

5
÷

0
.1

 м
м

 

0
.1

÷
0
.0

5
 м

м
 

<
 0

.0
5

 м
м

 
Северный Каспий 

Среднее значение 5.1 6.3 17.6 15.3 13.5 11.7 32.2 10.7 5.2 

Медиана 3.4 3.6 12.5 8.0 9.3 5.9 23.3 3.2 2.7 

СКО 5.2 7.5 15.5 17.7 14.5 14.8 29.6 15.9 7.7 

Kv 1.0 1.2 0.9 1.2 1.1 1.3 0.9 1.5 1.5 

Минимум 0.0 0.0 0.4 0.1 0.1 0.2 0.4 0.0 0.0 

Максимум 47.7 43.5 81.8 90.3 80.6 83.4 89.7 84.9 64.2 

Средний Каспий 

Среднее значение 8.3 11.0 23.4 5.4 3.1 4.3 15.9 12.8 34.2 

Медиана 3.5 6.0 14.7 3.3 2.2 1.7 1.2 4.2 12.5 

СКО 10.1 12.1 24.8 7.3 4.3 9.3 28.0 21.1 38.9 

Kv 1.2 1.1 1.1 1.4 1.4 2.2 1.8 1.7 1.1 

Минимум 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 

Максимум 48.7 56.4 96.2 54.4 34.8 76.8 90.9 99.9 99.9 
 

Известно, что именно мелкие частицы выступают сорбентом для загрязня-

ющих веществ, в том числе органической природы [11, 12]. В недавних иссле-
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дованиях ДО Каспийского моря [28] было подтверждено, что НУ в ДО нахо-

дятся в определенной зависимости от их гранулометрического состава, их ко-

личество увеличивается от менее дисперсных к более дисперсным. Однако в 

ракушечниках наблюдается возрастание содержания НУ, обусловленное как 

обогащением ДО живыми формами, так и осаждением более тонкого взвешен-

ного материала, активно извлекаемого биофильтраторами из подвижных вод 

[29]. Кроме того, известно, что содержание углеводородов связано с органиче-

ским веществом [15, 16]. 

За десятилетний период наблюдений выявлено, что значение медианы кон-

центраций НУ для Северного Каспия составило 6.0 мг/кг, а для Среднего Кас-

пия – 8.0 мг/кг. При этом абсолютные средние концентрации за 10 лет в Север-

ном Каспии оказались незначительно ниже, чем в Среднем Каспии. Макси-

мальное содержание НУ в ДО Северного Каспия было практически в 2 раза 

ниже максимальных величин в средней части моря. Такое же соотношение со-

храняется и для общей суммы ПАУ в ДО (табл. 2). 

Табл. 2 

Содержание НУ в донных отложениях Каспийского моря 
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Северный Каспий 

Среднее значение 11.2 23.1 0.4 3.6 6.2 5.4 2.0 1.0 1.3 

Медиана 6.0 15.4 0.1 0.0 6.0 4.6 1.6 0.0 0.0 

СКО 12.4 26.9 0.8 10.1 10.1 5.9 2.0 2.7 3.4 

Kv 1.1 1.2 2.3 2.8 1.6 1.1 1.0 2.6 2.6 

Минимум 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Максимум 53.0 186.7 9.0 62.0 170.0 50.1 17.9 17.8 23.0 

Средний Каспий 

Среднее значение 12.6 31.4 0.5 12.2 10.5 8.8 2.3 1.3 2.1 

Медиана 8.0 15.4 0.2 6.0 6.0 3.6 1.5 1.0 0.0 

СКО 12.4 54.5 1.2 20.1 15.5 13.2 2.7 1.9 5.9 

Kv 1.0 1.7 2.3 1.7 1.5 1.5 1.2 1.5 2.8 

Минимум 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

Максимум 92.0 467.8 19.6 154.0 98.0 78.0 21.0 22.0 36.0 
 

Медианы содержания ПАУ в Северном Каспии и Среднем Каспии находи-

лись на одном уровне. Максимальное значение ΣПАУ в ДО Среднего Каспия в 

2.5 раза превышало это значение в Северном Каспии. Кроме того, изменчи-

вость по коэффициенту вариации концентрации ΣПАУ в ДО Среднего Каспия 

(Kv = 1.7) была выше изменчивости в северной части моря (Kv = 1.2) (табл. 2). 
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Содержание ПАУ в ДО отличалось высокой пространственно-временной неод-

нородностью. Широкие интервалы колебаний концентрации полиаренов могут 

говорить о периодических, но не регулярных поступлениях ПАУ в ДО [25]. 

Максимальная доля ΣПАУ в НУ регистрировалась в Среднем Каспии на 

уровне 19.6%, в северной части моря этот показатель достигал 9.0%. Средние 

показатели содержания доли ПАУ в нефтяном загрязнении ДО также были 

выше в Среднем Каспии, усредненная доля ПАУ в Северном Каспии находи-

лась на уровне 0.4%, в Среднем Каспии она составила 0.5%. Коэффициент ва-

риации данного показателя также был выше в средней части моря (табл. 2). 

Рассматривая содержание в ДО некоторых ПАУ, следует отметить, что 

концентрации нафталина, стремящиеся по медиане к нулю в Северном Каспии, 

увеличиваются до 6.0 мкг/кг в Среднем Каспии. Среднемноголетнее содержа-

ние нафталина в ДО средней части моря было в 3 раза выше, чем в северной. 

Стабильное присутствие в осадках нафталина может свидетельствовать о регу-

лярных поступлениях НУ. 

Для таких ПАУ, как фенантрен и антрацен, в Среднем Каспии наблюдают-

ся более высокие концентрации и показатели изменчивости, чем в Северном 

Каспии. Концентрация фенантрена как одного из индикаторов высачивания 

петрогенных ПАУ из земной коры в Среднем Каспии также была выше, чем в 

Северном Каспии. 

Концентрации флуорантена и пирена в Северном Каспии по медиане стре-

мились к аналитическому нулю. Среднее значение содержания в данном рай-

оне находилось на уровне 1.0 и 1.3 мкг/л для флуорантена и пирена соответ-

ственно. В Среднем Каспии средние значения их концентраций были выше, 

чем в северной части моря. 

Известно, что ПАУ концентрируются в наиболее тонкодисперсной фрак-

ции ДО, однако процесс накопления НУ в осадках зависит от целого ряда фак-

торов. В «элементоорганической пробке», имеющей соленость 4–7‰, активи-

руются процессы флокуляции и сорбции, что приводит к повышению уровня 

накопления НУ. Увеличение солености до 12‰, наоборот, приводит к ослабле-

нию аккумуляции НУ в осадках [13, 15]. Учитывая значительные различия 

гидрохимических и литологических условий в северной и средней части Кас-

пийского моря, в наших исследованиях был проведен регрессионный анализ 

между гранулометрическим составом ДО и отдельными фракциями ПАУ, ко-

торый выявил ряд линейных зависимостей. 

В Северном Каспии содержание флуорантена и пирена находится в прямой 

зависимости от частиц диаметром 0.1–0.05 мм (соответственно R2 = 0.4 и R2 = 

0.5, n = 46, при уровне значимости α = 0.01). В Среднем Каспии обнаружены 

иные зависимости: значения концентрации флуорантена и пирена в этом рай-

оне имеют прямую связь с осадками диаметром менее 0.05 мм (соответственно 

R2 = 0.4 и R2 = 0.7, n = 55, при уровне значимости α = 0.01) и обратную с отло-

жениями размером 5–2 мм (соответственно R2 = 0.5 и R2 = 0.7, n = 55, при 

уровне значимости α = 0.01) [20] (рис. 2, 3). Функциональных зависимостей 

между гранулометрическим составом и другими исследуемыми фракциями 

ПАУ в ДО Каспийского моря выявлено не было. 
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Рис. 2. Содержание флуорантена (а) и пирена (б) в ДО Северного Каспия в зависимости 

от процентного содержания фракции диаметром 0.1–0.05 мм 

 

Рис. 3. Графики функциональных зависимостей: а) содержания флуорантена от доли 

частиц ДО диаметром < 0.05 мм; б) содержания пирена от доли частиц ДО диаметром 

< 0.05 мм; в) содержания флуорантена от доли частиц ДО диаметром 5–2 мм; 

г) содержания пирена от доли частиц ДО диаметром 5–2 мм в Среднем Каспии 

Известно, что в Северном Каспии основным источником НУ является по-

ступление загрязняющих веществ с волжским стоком [12, 16]. Ранее проведен-
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ные исследования [15] свидетельствовали о хроническом поступлении аллох-

тонных НУ и высокой степени их трансформации в Северном Каспии. Однако 

южнее изогалины 8–10‰ влияние стока р. Волги практически не распростра-

няется, поэтому для ДО Среднего Каспия существуют иные источники загряз-

нения углеводородами. 

Наблюдения показали, что в Северном Каспии за 10 лет соотношение фе-

нантрен/антрацен было выше десяти лишь в 3% исследуемых проб, в основном 

у юго-восточной границы российской части недропользования в Северном 

Каспии. Однако нафталина в этих районах обнаружено не было, а процент 

ПАУ от НУ при этом не превышал средних значений. Установлено, что в 

Среднем Каспии в 27% проб соотношение фенантрен/антрацен больше десяти 

и соотношение нафталин/фенантрен больше единицы. Все эти случаи реги-

стрировались южнее изобаты 50 м. При этом доля ПАУ от НУ в 2–6 раз пре-

вышала среднемноголетнее значение (0.5%), а абсолютное значение суммы 

ПАУ стремилось к максимальным значениям. 

Среднее значение соотношения флуорантен/пирен как в северной, так и в 

средней части моря за 10 лет наблюдений не превышало единицы, что свиде-

тельствует о преобладании пирогенных ПАУ над ПАУ биологического проис-

хождения. За весь период исследования в Северном Каспии лишь в 22% проб 

флуорантен преобладал над пиреном, а в Среднем Каспии – в 9.5%. Погреш-

ность средних значений в Северном Каспии и Среднем Каспии не превыша-

ла ±0.59 (рис. 4). 

 

Рис. 4. Среднемноголетние значения соотношений фракций ПАУ 

Совокупность данных факторов может говорить о смешанном происхож-

дении ПАУ в ДО Каспийского моря, однако можно выделить особую роль как 

пирогенных источников загрязнения ПАУ, так и процессов окисления и разло-

жения органических компонентов. 

Кроме того, для ДО средней части Каспийского моря установлена прямая 

зависимость между процентным содержанием ПАУ и соотношением фенан-

трен/антрацен (рис. 5). На графике линейного тренда видно, что между долей 

ПАУ в НУ и соотношением фенантрен/антрацен сохраняется функциональная 
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зависимость (R2 = 0.84, при n = 296 и уровне значимости α = 0.001) до достиже-

ния долей ПАУ в НУ отметки 2% (рис. 5, а). Затем происходит ослабление свя-

зи между процентным содержанием ПАУ и соотношением фенантрен/антрацен 

(рис. 5, б). Предполагается, что это может быть связано с особенностями акку-

муляции ПАУ в ДО и низким содержанием тонких фракций в ДО Среднего 

Каспия. Подобной зависимости не выявлено между долей ПАУ и соотношени-

ями других компонентов. В Северном Каспии подобные зависимости не обна-

ружены. 

Рис. 5. Взаимосвязь между содержанием ПАУ в НУ (в диапазоне до 2% (а) и 5% (б)) и 

соотношением фенантрен/антрацен в ДО Среднего Каспия 

Таким образом, в формировании полиароматической составляющей угле-

водородного загрязнения ДО Среднего Каспия значительную роль играют пи-

рогенные и природные источники, которые могут свидетельствовать как об ин-

тенсивном разложении органической составляющей природного происхожде-

ния, так и об активизации высачиваний НУ из недр. 

Для оценки загрязненности ДО Каспийского моря ПАУ проведено сравне-

ние многолетних уровней содержания этих веществ с нормативами их содер-

жания, принятыми в других странах (Нидерланды, Канада) [30, 31]. Средне-

многолетние концентрации исследуемых загрязняющих веществ не превышали 

допустимой концентрации, содержание ПАУ в ДО колебалось в широком диа-

пазоне и характеризовалось высокой изменчивостью. В Северном и Среднем 

Каспии были зафиксированы превышения допустимой концентрации (ДК) по 

НУ, нафталину и аценафтену. Максимум НУ в северной части моря был заре-

гистрирован осенью 2016 г. и превысил ДК в 1.3 раза, в средней части моря 

максимальное значение НУ составило 1.8 ДК в 2012 г. Концентрация нафтали-

на в Северном Каспии достигала уровня 1.8 ДК осенью 2020 г., в Среднем Кас-

пии самое высокое содержание нафталина зафиксировано осенью 2019 г. 

(4.5 ДК). Максимальное значение аценафтена в ДО северной части моря соста-

вило 25.4 ДК осенью 2019 г., а в средней – 16.7 ДК весной 2021 г. 

Анализ пространственного распределения показал, что в Северном Каспии 

более высокое содержание флуорантена регистрируется в немногочисленных 

районах с преобладанием флуорантена над пиреном, где были зарегистрирова-
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ны и высокие концентрации нафталина. Наиболее показательным было распре-

деление данных значений весной 2016 г. во время высокого половодья, что 

косвенно указывает на привнесение аллохтонной органики в море. В Среднем 

Каспии за 10 лет наблюдений все максимальные концентрации ПАУ были за-

фиксированы в районе южной и восточной границ российского сектора Кас-

пийского моря, южнее изобаты 50 м, с обеспеченным условием фенан-

трен/антрацен ≥ 10. 

По результатам исследований на карте Каспийского моря можно выделить 

районы с характерными ПАУ. Наиболее показательные результаты последних 

лет представлены на рис. 6 и 7. 

 

Рис. 6. Районы в Северном Каспии с высокими содержаниями флуорантена (зеленый), 

нафталина (желтый) и пирена (оранжевый) в 2012–2021 гг. 

 

Рис. 7. Районы в Среднем Каспии с высокими содержаниями нафталина (желтый) и 

фенантрена (оранжевый), с условием фенантрен/антрацен > 10, в 2012–2021 гг. 
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Заключение 

В результате проведенных исследований выявлены основные ПАУ в соста-

ве нефтяного загрязнения ДО Каспийского моря, формирующие углеводород-

ный геохимический фон. За десятилетний период (2012–2021 гг.) основным 

компонентом загрязнения ДО Северного Каспия с незначительным преоблада-

нием выступал антрацен. В Среднем Каспии среди ПАУ преобладал фенан-

трен. 

Установлено, что в Каспийском море частицы ДО диаметром < 0.05 мм 

обуславливают накопление только флуорантена и пирена. 

Расчет соотношений фенантрен/антрацен и флуорантен/пирен показал, что 

происхождение нефтяного загрязнения в Каспийском море носит смешанный 

характер. Основными источниками ПАУ в море являются окисление органиче-

ского вещества, разложение растительной органики, продукты высокотемпера-

турного пиролиза. Согласно полученным результатам, долю ПАУ в НУ опре-

деляет фенантрен, больший вклад в загрязнение ДО ПАУ вносят источники 

природного происхождения. 

На основании геохимического состояния ДО выделены районы с характер-

ными ПАУ, преимущественно природного происхождения, которые распола-

гаются в Северном Каспии южнее изобаты 10 м и в Среднем Каспии южнее 

изобаты 50 м. В средней части моря фенантрен является преобладающим фо-

новым компонентом углеводородного загрязнения ДО.  

Оценка загрязненности ДО Каспийского моря ПАУ показала, что средне-

многолетние концентрации исследуемых загрязняющих веществ не превышают 

ДК. В Северном и Среднем Каспии были зафиксированы единичные случаи 

превышения ДК НУ, в частности, нафталина и аценафтена. 
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Abstract 

In this study, variations in the levels of oil hydrocarbons and polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs), which are persistent organic pollutants generated by human activities, were assessed in the 

bottom sediments of the Caspian Sea (Russia) sampled from 2012 to 2021. The samples were analyzed 

for their chemical composition. The concentrations of the identified compounds responsible for hydro-

carbon pollution were established. The quantitative results of the industrial environmental monitoring in 

the Russian sector of the Caspian Sea for subsoil use were also reviewed and processed by standard 

statistical methods. It was revealed that ΣPAH concentrations in the Northern and Middle Caspian Sea 

regions vary from analytical zero to 186.7 µg/kg and from zero to 467.8 µg/kg, respectively. The scale 

of oil pollution in these two regions was found to be determined by the following PAHs: phenanthrene, 

acenaphthene, and naphthalene. The origin of the listed PAHs provides vital information on the main 

sources of pollution of the Caspian Sea bottom sediments with hazardous organic substances. Based on 

the obtained data, the areas with background PAH pollution of the bottom sediments and those with the 

characteristic PAH of mainly natural and pyrogenic origin were located. 

Keywords: Caspian Sea, oil hydrocarbons, polyaromatic hydrocarbons, bottom sediments, phe-

nanthrene, anthracene, naphthalene, acenaphthene, fluoranthene, pyrene 

Figure Captions 

Fig. 1. Map showing the location of the Northern (a) and Central Caspian (b) license blocks. 

Fig. 2. Fluoranthene (a) and pyrene (b) contents in the bottom sediments of the Northern Caspian Sea 

region, depending on the percentage of the 0.1–0.05 mm diameter fraction. 

Fig. 3. Functional dependency graphs: a) dependence of the fluoranthene content on the percentage of 

bottom sediment particles < 0.05 mm in diameter; b) dependence of the pyrene content on the per-

centage of bottom sediment particles < 0.05 mm in diameter; c) dependence of the fluoranthene 

content on the percentage of bottom sediment particles 5–2 mm in diameter; d) dependence of the 

pyrene content on the percentage of bottom sediment particles 5–2 mm in diameter in the Middle 

Caspian Sea region. 

Fig. 4. Long-term average annual values of the ratios of PAH fractions. 
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Fig 5. Relationship between the PAH content in oil hydrocarbons (up to 2% (a) and 5% (b)) and the 

phenanthrene/anthracene ratio in the bottom sediments of the Middle Caspian Sea region. 

Fig. 6. Areas in the Northern Caspian Sea region with the high contents of fluoranthene (green), naph-

thalene (yellow), and pyrene (orange) that were registered from 2012 to 2021. 

Fig. 7. Areas in the Middle Caspian Sea region with the high contents of naphthalene (yellow) and phe-

nanthrene (orange), provided that the phenanthrene/anthracene ratio > 10, that were registered from 

2012 to 2021. 
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