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Аннотация. Работа посвящена изучению нефтяного загрязнения р. Дон. Цель исследования –  изучить пробы 
воды, отобранные в нижнем течении реки (на участке между городами Аксай и Азов) осенью 2023 г. ИК-фото-
метрическим и флуоресцентным методами были определены массовые концентрации нефтепродуктов, хромато-
графическими методами – алканы, полициклические ароматические углеводороды, и проведена идентификация 
возможных источников их поступления.
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Введение. Нижний Дон – участок р. Дон от 
плотины Цимлянского водохранилища до устья 
[1]. Эта часть реки служит источником питьево-
го водоснабжения многих населенных пунктов, 
включая город-миллионер Ростов-на-Дону. Ниж-
ний Дон и водные объекты, относящиеся к его 
бассейну, являются благоприятным местом для 
аквакультуры и рыболовства. Нижнее течение 
р. Дон имеет существенное значение для юга ев-
ропейской части России, однако усиленное ис-
пользование водной артерии отрицательно влия-
ет на ее экологическое состояние.

Одна из главных проблем Нижнего Дона – за-
грязнение нефтью, нефтепродуктами и соедине-
ниями, образующимися при сгорании различных 
видов топлива. Нефтедобыча на территории во-
досбора реки не ведется, однако нефтяные пол-
лютанты могут попадать в водоток при транс-
портировке, перегрузке, переработке и хранении. 
Так, по итогам навигации 2023 г. в границах от-
ветственности Азово-Донской бассейной адми-
нистрации объем грузооборота нефтепродуктов, 
в основном мазута и судового топлива, составил 
2,2 млн т [2]. Загрязняющие вещества также могут 
поступать при сбросе льяльных вод, нефтешламов 
и сточных вод предприятий, авариях с участием 
судов, с выхлопными газами транспорта и ливне-
выми стоками.

Сырая нефть и продукты ее переработки со-
стоят из углеводородных и смолистых компонен-
тов, последние разделяются на смолы и асфальте-

ны. Углеводородная фракция обычно преобладает 
по массе, поэтому, как правило, под содержанием 
нефтепродуктов в природных водах понимается 
общее количество углеводородов, однако многие 
из этих соединений могут быть не нефтяного про-
исхождения. Например, неразветвленные алка-
ны могут синтезироваться живыми организмами, 
а полициклические ароматические углеводороды 
(далее – ПАУ) образуются в процессе сгорания 
каменного угля, древесины и травы. Следователь-
но, при изучении нефтяного загрязнения водных 
объектов необходимо идентифицировать источ-
ники поступления этих веществ [3].

Присутствие компонентов нефтяного ряда 
в водоемах и водотоках негативно воздействует 
на гидробионтов, поэтому концентрация этих за-
грязняющих веществ нормируется в водах различ-
ного типа. Предельно допустимая концентрация 
(далее – ПДК) для нефтепродуктов в растворен-
ном и эмульгированном состоянии в воде водных 
объектов рыбохозяйственного значения состав-
ляет 0,05 мг/л, нафталина – 0,004 мг/л [4]. ПДК 
бензо[а]пирена в воде поверхностных водотоков 
и водоемов хозяйственно-питьевого и культур-
но-бытового водопользования равна 0,00001 мг/л, 
это соединение обладает канцерогенными, мута-
генными и тератогенными свойствами, относится 
к классу чрезвычайно опасных [5].

Особый интерес вызывает изучение содер-
жания и состава нефтяных компонентов в ак-
ватории Нижнего Дона в осенний период, когда 
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изменяются гидрометеорологические условия, 
происходит смена фазы водного режима реки, 
возможны сгонно-нагонные явления и павод-
ки. С одной стороны, из-за интенсивных дождей 
водность реки повышается, с другой – растет 
смыв поллютантов с ливневыми стоками, поэтому 
экологический мониторинг в межсезонье очень 
важен. Кроме того, предыдущие исследования [6] 
нефтяного загрязнения этого региона проводи-
лись в том числе осенью, что позволяет сравнить 
новые результаты с предшествующими, выявить 
тенденции пространственно-временной изменчи-
вости распределения нефтепродуктов в воде ниж-
него течения р. Дон.

Цели работы – изучить загрязненность воды 
Нижнего Дона нефтепродуктами и их отдель-
ными компонентами в осенний период, иденти-
фицировать вероятные источники поступления 
обнаруженных соединений, установить особен-
ности пространственно-временной изменчиво-
сти распределения концентраций и состава этих 
веществ.

Материалы и методы исследования. Пробы 
воды отбирались на участке р. Дон, от г. Аксая до 
г. Азова, в сентябре – ноябре 2023 г. Точки отбора 
проб воды р. Дон (в скобках приведено расстоя-
ние до устья): 1 – выше впадения р. Аксай (62 км);  
2 – на уровне водозабора г. Ростов-на-Дону 
(52 км); 3 – ниже впадения р. Темерник (43 км); 
4 – ниже сброса сточных вод г. Ростов-на-Дону 
(34,5 км); 5 – ниже впадения р. Койсуг (32,5 км); 
6 – рук. Старый Дон, у насосной станции водоза-
бора г. Азова (18 км); 7 – рук. Старый Дон, ниже 
сброса сточных вод г. Азова (15 км). Отбор проб 
проводился непосредственно сотрудниками Гидро- 
химического института с научно-исследователь-
ского судна «Росгидромет-10», принадлежащего 
ФГБУ «Северо-Кавказское УГМС», посередине 
русла реки, из поверхностного горизонта глубиной 
30 см, батометром Молчанова ГР-18.

Массовую концентрацию нефтепродуктов 
определяли методом ИК-фотометрии (далее – 
ИК) [7] и флуориметрии (далее – ФЛ) [8]. Для 
этого пробы воды подвергали экстракции соот-
ветствующим растворителем. Полученные экс-
тракты пропускали через хроматографическую 
колонку, заполненную оксидом алюминия, ана-
лизировали элюаты с помощью концентратоме-
ра КН-2 и анализатора жидкости «Флюорат-02». 
Кроме того, определяли массовые концентрации 

15 индивидуальных ПАУ методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии со спек-
трофлуориметрическим детектором [9] и сумму 
массовых концентраций алканов от ундекана 
(С11) до тетраконтана (С40) методом газожидкост-
ной хроматографии с пламенно-ионизационным 
детектором. Для этого пробы воды подверга-
ли экстракции смесью растворителей, получен-
ные экстракты концентрировали и разделяли их 
на фракции на хроматографической колонке, за-
полненной силикагелем. Фракцию ПАУ анали-
зировали с помощью жидкостного хроматографа 
Agilent Technologies 1260 Infinity (Германия), снаб-
женного колонкой ZORBAX Eclipse PAH (США), 
а фракцию алканов – с помощью газового хрома-
тографа «Кристалл 5000.2» (Россия), с капилляр-
ной колонкой J&W Scientific HP-5 (США).

Источники происхождения ПАУ устанавли-
вали на основании расчета отношений маркер-
ных веществ этой группы, например, B[a]A/(B[a]
A+Chry) и Flu/(Flu+Py) (B[a]A – бензо[a]антра-
цен, Chry – хризен, Flu – флуорантен, Py – пирен), 
и сравнении полученных значений с предельны-
ми [10].

Известно, что в сырой нефти и продуктах ее 
переработки преобладание четных или нечетных 
гомологов не наблюдается, а живыми организ-
мами синтезируются алканы преимущественно 
с нечетным числом атомов углерода [3], причем 
низкомолекулярные (до С21) продуцируются водо-
рослями, а высокомолекулярные (от С22) – назем-
ными растениями. На хроматограмме под пиками 
алканов может фиксироваться так называемый 
«горб», наличие которого в низкомолекулярной 
области обусловлено продуктами жизнедеятель-
ности бактерий, а в высокомолекулярной – сое-
динениями, образовавшимися при разложении 
и выветривании нефтепродуктов, нефти [11].  
На основании этих фактов проводили идентифи-
кацию источников поступления алканов и интер-
претацию хроматограмм, полученных методом 
газожидкостной хроматографии.

Результаты исследования. Массовая кон-
центрация нефтепродуктов, определенная ИК-
фотометрически, в сентябре находилась в узком 
диапазоне от 0,03 до 0,10 мг/л, то есть была отно-
сительно постоянной на всём изучаемом участке 
Нижнего Дона, в следующие месяцы диапазон зна-
чений последовательно увеличивался, составляя 
в октябре 0,03–0,24 мг/л и ноябре 0,08–0,34 мг/л, 



234

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЭКОНОМИЧЕСКИХ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ. Вып. 9. 2024

при этом в октябре (а еще отчетливее в ноябре) 
с течением реки наблюдался тренд на уменьшение 
содержания нефтепродуктов. Наибольшее значе-
ние в сентябре и октябре отмечено в месте сброса 
сточных вод г. Ростов-на-Дону (2,0 и 4,8 ПДК со-
ответственно), а в ноябре – выше устья р. Аксай 
(6,8 ПДК). Наименьшее количество нефтепродук-
тов в сентябре и ноябре обнаружено у водозабора 
г. Азова, а в октябре – ниже впадения р. Койсуг 
и сброса сточных вод города. В сентябре в точ-
ках 2 и 6, а в октябре – в точках 5 и 7 массовые 
концентрации нефтепродуктов были ниже ПДК, 
в остальных точках отбора в эти два месяца кон-
центрации превышали норматив. В ноябре пре-
вышение ПДК зафиксировано во всех местах 
отбора. Значения концентраций нефтепродук-
тов, усредненные для всего исследуемого участка 
р. Дон, возрастали от сентября к ноябрю и состав-
ляли в сентябре – уровень 1,0 ПДК, в октябре – 
2,0 ПДК, в ноябре – 3,0 ПДК (рис. 1а).

Массовая концентрация нефтепродук-
тов, определенная флуориметрически, в сентя-
бре изменялась в интервале от 0,02 до 0,13 мг/л, 
увеличиваясь по течению изучаемого участка 
водотока. В октябре содержание нефтяных пол-
лютантов составляло 0,01–0,05 мг/л, а в ноябре – 
0,02–0,06 мг/л, при этом в октябре не выявлено 

явной зависимости в изменении концентраций 
по течению реки, а в ноябре имелась некоторая 
тенденция к повышению количества нефтепро-
дуктов в воде р. Дон от г. Аксая до г. Азова. Самая 
высокая массовая концентрация этих загрязняю-
щих веществ в сентябре обнаружена у водозабора 
г. Азова (2,6 ПДК), в октябре – в районе сброса 
сточных вод г. Ростова-на-Дону (1,0 ПДК), в ноя-
бре – ниже впадения р. Койсуг и сброса сточных 
вод г. Азова (в обеих точках по 1,1 ПДК). Наибо-
лее низкое и одинаковое на всем участке коли-
чество нефтепродуктов в сентябре зафиксирова-
но от начальной точки отбора вплоть до точки 3, 
в октябре минимальное значение концентрации 
найдено в районе сброса сточных вод г. Азова, 
в ноябре – выше устья р. Аксай.

В среднем на всём исследуемом участке Ниж-
него Дона массовые концентрации этих поллю-
тантов в сентябре составляли 1,4 ПДК, а в октябре 
и ноябре находились на уровне 0,6 ПДК (рис. 1б). 
Повышенное содержание флуоресцирующих ве-
ществ в сентябре можно объяснить их интенсив-
ным образованием в окружающей среде за счет 
окисления, фотолиза и биодеструкции органиче-
ских соединений. В октябре и ноябре со снижени-
ем количества солнечного света и тепла эти про-
цессы замедлились.

Количество нефтепродуктов, найденное 
ИК-методом, в 81 % проб превышало значение, 
полученное флуориметрически, причем расхож-
дение доходило до 20 раз. В среднем разница меж-
ду этими результатами возрастала от сентября 

Рис. 1. Распределение кратностей превышения ПДК нефтепродуктов, определенных ИК-фотометрическим (а) и флуориме-
трическим (б) методами в пробах воды р. Дон

а б

к ноябрю и убывала по течению водотока за всё 
время наблюдений. Несовпадение массовой кон-
центрации нефтепродуктов в одной и той же 
пробе воды, определенной этими двумя метода-
ми, объясняется различием физических прин-
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ципов, лежащих в их основе, и химической при-
роды соединений, формирующих измеряемый 
приборами сигнал. Оптическое оборудование для 
определения содержания нефтепродуктов более 
доступно, его эксплуатация довольно проста. Од-
нако невозможность нахождения концентраций 
индивидуальных веществ, ПДК которых значи-
тельно ниже норматива, установленного для не-
фтепродуктов, а также сложность в идентифика-
ции источников поступления этих поллютантов 
приводит к необходимости дополнительного ис-
пользования хроматографических методов.

Содержание и состав алканов в воде Нижне-
го Дона в сентябре заметно отличались от этих 
показателей в октябре и ноябре 2023 г. Массовая 
концентрация алканов в первый месяц исследо-
вания составляла от 5 (в районе устья р. Койсуг) 
до 22 мкг/л (в месте сброса сточных вод г. Азова), 
при усредненной по всему изученному участку 
водотока – 12 мкг/л, причем наблюдался тренд на 
увеличение количества этих соединений по тече-
нию реки. Отличительной особенностью состава 
алканов в сентябре является абсолютное домини-
рование С17, доля которого была в среднем 67 %. 
Типичная для всех проб воды в этом месяце хро-
матограмма фракции алканов представлена на ри-
сунке 2а. Гептадекан линейного строения образует-
ся в процессе жизнедеятельности фитопланктона, 
что свидетельствует об интенсивном «цветении» 
воды в начале осени. Этот факт способствует луч-
шему пониманию результатов, полученных опти-
ческими методами: в сентябре основной источник 
алканов был биогенный, а не нефтяной. Суммар-
ные концентрации малополярных и неполярных 
углеводородов, найденные ИК-методом, на всём 
протяжении исследуемого участка практически не 
менялись, ведь «цветение воды» происходит син-

хронно на этом относительно небольшом участке 
р. Дон. Концентрации по этому методу в среднем 
равнялись 0,07 мг/л; вклад автохтонных алканов, 
преимущественно С17, составлял около 30 %. Эти 
факты доказывают принципиальную важность 
учета естественного углеводородного фона при из-
учении нефтяного загрязнения водных объектов, 
особенно в период с высокой продуктивностью со-
обществ гидробионтов.

В октябре и ноябре сумма массовых концен-
траций алканов в среднем изменялась от 1 до 
5 мкг/л, явных тенденций распределения этих сое-
динений по течению реки не наблюдалось, то есть 
на всех участках в указанный период содержание 
алканов имело весьма близкие значения. Доля 
С17 в среднем была 12 %, что говорит о снижении 
интенсивности развития фитопланктона в связи 
с изменениями природных факторов, главным из 
которых является уменьшение солнечного излу-
чения. В отличие от сентября в октябре и ноябре 
стали превалировать высокомолекулярные алка-
ны, причем среди них наибольшими по содержа-
нию оказались С27, С29, С31, попавшие в р. Дон со 
склоновым стоком из-за дождей. На рисунке 2б 
показаны хроматограммы фракции алканов, ха-
рактерные для всех проб воды в октябре и ноябре, 
на них под пиками терригенных алканов имеется 
нафтено-ароматический «горб», что свидетель-
ствует о наличии нефтяного загрязнения, де-
градировавшего в окружающей среде. В ноябре 
высота горба относительно октября немного воз-
росла, что согласуется с небольшим увеличением 
количества флуоресцирующих веществ, в частно-
сти аренов, к которым принадлежат и ПАУ. Сум-
ма массовых концентраций последних, в сред-
нем по всем точкам отбора, в ноябре также стала 
больше, чем в октябре, на 30 %.

Рис. 2. Хроматограммы фракции алканов проб воды, отобранных в месте сброса сточных вод г. Азова в сентябре (а), октябре 
и ноябре (б)
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Сумма массовых концентраций ПАУ изме-
нялась следующим образом: в сентябре и но-
ябре наибольшее значение зафиксировано 
в районе сброса сточных вод г. Азова, составляя  
21 и 33 нг/л соответственно, в октябре макси-
мально обнаружено 18 нг/л выше устья р. Аксай. 
Минимальное количество составило в сентябре 
10 нг/л и октябре 9 нг/л – найдено на уровне во-
дозабора г. Ростова-на-Дону, а в ноябре – 9 нг/л 
выше места впадения р. Аксай. Характер распре-
деления содержания ПАУ от сентября к ноябрю 
аналогичен таковому для количества флуорес-
цирующих углеводородов, кроме того, для каж-
дого месяца сходны тенденции изменения этих 
показателей с течением реки. Эти факты свиде-
тельствуют о том, что ПАУ вносят некоторый 
вклад в содержание всех флуоресцирующих сое-
динений, массовая концентрация которых опре-
деляется ФЛ-методом, и имеют с ними подоб-
ные источники поступления. Превышения ПДК 
по нафталину и бензо[a]пирену не установлено 
ни в одной из проанализированных пробы воды.

Результаты идентификации источников по-
ступления ПАУ представлены в виде графика вза-
имной зависимости (рис. 3). Видно, что вещества 
этой группы за весь период исследования имели 
преимущественно пирогенное происхождение, 
причем в основном от сгорания древесины, угля 
и травы, что можно объяснить возможным обра-
зованием этих соединений при степных пожарах 
во время засухи и в результате хозяйственной де-
ятельности человека, их атмосферным переносом 

и последующим в конце октября – ноябре смы-
вом с дождевыми водами с территории водосбора 
Нижнего Дона.

Выводы. В ходе исследования выявлены неко-
торые закономерности пространственно-времен-
ной изменчивости концентраций нефтепродуктов, 
алканов и ПАУ в воде р. Дон на участке от г. Аксая 
до г. Азова осенью 2023 г. В частности, количества 
нефтепродуктов, определенные ИК-фотометриче-
ски и флуориметрически, имели в целом проти-
воположные тенденции распределения от сентя-
бря к ноябрю по течению Нижнего Дона, а между 
содержанием ПАУ и суммой флуоресцирующих 
веществ прослеживается похожий характер из-
менчивости концентраций. Для алканов наблюда-
ется четкая зависимость между их количеством, 
источниками поступления и условиями окружаю-
щей среды, что свидетельствует о преимуществен-
но биогенном происхождении этих соединений 
за весь период наблюдений. Наиболее загрязнен-
ной нефтепродуктами и ПАУ частью водотока на 
протяжении исследования являлся район сброса 
сточных вод г. Ростова-на-Дону (2,0; 4,8; 4,2 ПДК 
по нефтепродуктам (ИК-метод) в сентябре, октя-
бре, ноябре соответственно). Относительно чи-
стым участком реки можно считать место водоза-
бора Ростова-на-Дону. Показано, что для изучения 
нефтяного загрязнения водных объектов жела-
тельно применение комплекса химико-аналитиче-
ских методов, так как вещества, которые обычно 
относят к компонентам нефтепродуктов, могут 
иметь и другие источники поступления.

Рис. 3. Результаты идентификации источников поступления ПАУ
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PETROLEUM COMPONENTS IN THE WATER  
OF THE LOWER DON IN AUTUMN PERIOD
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Abstract. Here, we report the results of petroleum contamination assessment of the Don River. Our aim was 
to study the petroleum components and hydrocarbon group mass content of alkanes and priority polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH) in the river water and to identify hydrocarbon sources. Therefore, we analyzed water samples 
collected in the Lower Don: from Aksay to Azov monthly in autumn in 2023. We determined petroleum components 
by IR-photometric and fluorescent methods; alkanes and PAH by chromatographic methods. The petroleum product 
concentrations, determined by IR photometric method, in September were in a narrow range from 0,03 to 0,10 mg/l, and 
increased in October to 0,24 mg/l and in November to 0,34 mg/l. In September, the petroleum product concentrations, 
determined by the fluorimetric method, were 0,02–0,13 mg/l, in October – to 0,05 mg/l, and in November – to 0,06 mg /l. 
We explain the discrepancy in the petroleum product concentration in the same water sample determined by these two 
methods by the difference in the physical principles underlying them and the chemical nature of the compounds that form 
the analytical signal. We determined the highest alkane concentrations in September, C17 had a maximum content of up 
to 67 %, in October and November C27, C29 and C31 were dominant. We associate this with the period of water bloom in 
September and its completion in October and the dominance of terrigenous hydrocarbons in October and November. 
Therefore, alkanes had mostly natural sources. PAH concentrations changed slightly over the entire observation period 
from 9 to 33 ng/l. PAH had dominant pyrogenic source.

Keywords: petroleum components, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), alkanes, sources, water, the Lower Don.
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