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Показана зависимость содержания ани-

онных детергентов в дождевых выпадениях 

от природных факторов − направления 

ветра и количества выпадающих осадков. В 

дождевой воде доминируют микроводоросли 

семейств Clorophyta и Cyanophyta. Они то-

лерантны к анионным детергентам и изме-

няют величину рН дождевой воды. 

  

Введение. Химический состав атмо-

сферных осадков (дождевая вода, снег) 

зависит от качественного и количест-

венного состава загрязнений, присутст-

вующих в атмосфере регионов, где про-

исходит не только образование облач-

ных систем, но и выпадение осадков [1]. 

В настоящее время детергенты (синтети-

ческие поверхностно – активные веще-

ства) являются одним из основных клас-

сов органических соединений, загряз-

няющих окружающую среду. К наиболее 

распространенным соединениям отно-

сятся анионные детергенты, содержащие 

соли сульфоэфиров органических спир-

тов и соли органических сульфокислот. 

Отмечено, что концентрация анионных 

детергентов, поступающих с атмосфер-

ными осадками на подстилающую по-

верхность, характеризуется значитель-

ной вариабельностью [2, 3]. Изучением 

возможных источников и путей их по-

ступления в атмосферу и в дождевые 

выпадения занимаются как отечествен-

ные [2, 4, 5], так и зарубежные исследо-

ватели [6, 7]. Возросший интерес к этому 

соединению связывают с тем, что детер-

генты способствуют растворению в до-

ждевой воде ряда химических соедине-

ний, присутствующих в атмосфере, что 

приводят к изменению ее физико-

химических свойств [8, 9]. Они влияют 

на альбедо и водность облаков [10], 

формирование облачности и обилие 

осадков [8].  

В районе Севастополя и южного по-

бережья Крыма в составе морских и тер-

ригенных аэрозолей содержатся биоген-

ные элементы [11], встречаются зеленые 

микроводоросли и цианобактерии [12]. 

Дождевые выпадения выносят из при-

земных слоев атмосферы на подстилаю-

щую поверхность не только анионные 

детергенты, но и жизнеспособные клет-

ки микроводорослей, мигрирующих в 

составе аэрозолей. Попадая в морскую 

среду, детергенты концентрируются в 

поверхностном микрослое, накаплива-

ются гидробионтами и, совместно с 

микроводорослями – вселенцами, могут 

изменять медико-экологическое состоя-

ния прибрежных морских вод [5, 13, 14].  

В предлагаемой работе представлены 

результаты изучения влияния некоторых 

природных и антропогенных факторов 

на содержание анионных детергентов и 

разнообразие микроводорослей в дожде-

вых выпадениях на побережье бухт Се-

вастополя. 

Материалы и методы. Для опреде-

ления физико-химического и биотиче-

ского состава дождевых выпадений на 

побережье г. Севастополя были выбраны 

две бухты – Севастопольская и Казачья. 

Расположение бухт позволяет оценить 

влияние как континентальных, так и 

морских источников поступления детер-

гентов и микроводорослей на побережье 

исследуемого региона. На рис. 1 показа-

но побережье севастопольских бухт, 

районы отбора проб дождевых выпаде-

ний и наблюдения за метеорологически-

ми параметрами атмосферы. 
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Р и с. 1. Районы отбора проб дождевой воды: 1 − побережье б. Севастопольской;  

2 – побережье б. Казачьей. Расположение гидрометеорологических станций (А, В) 

и нефтяного терминала "Югторсан" 

 

Атмосферные осадки собирали в 

стеклянные пробоотборники, которые 

устанавливались только на период выпа-

дения осадков. В отобранных пробах 

дождевой воды определяли содержание 

анионных детергентов экстракционно-

фотометрическим методом [15], величи-

ну рН электрометрическим методом.  

Определение доминирующих групп 

микроводорослей проводили методом 

микроскопирования с использованием 

светового микроскопа после инкубации 

исследуемых проб в стерильных про-

бирках при солнечном освещении и тем-

пературе, соответствующей сезону. Оп-

ределение семейства и рода микроводо-

рослей проводили по современным оп-

ределителям с использованием элек-

тронных ресурсов. При изучении разно-

образия микроальгофлоры в дождевых 

выпадениях применяли технику микро-

фотографии. 

Значения основных метеорологиче-

ских параметров атмосферы: направле-

ние и скорость ветра, температура и от-

носительная влажность воздуха в период 

выпадения осадков, количество выпав-

ших осадков (использовался пробоот-

борник Третьякова), получены из базы 

данных гидрометеостанций, располо-

женных в районах отбора проб. 

Полученные результаты. Анион-

ные детергенты присутствуют в дожде-

вой воде как при кратковременных, гро-

зовых, так и затяжных дождях. Ранее 

проведенные исследования показали, что 

на севастопольское побережье значи-

тельные количества детергентов прино-

сятся ветрами северо-западного и севе-

ро-восточного направлений [5]. Однако 

их содержание различается по сезонам. 

На рис. 2 приведена динамика среднеме-

сячных концентраций детергентов в до-

ждевых выпадениях на побережье двух 

севастопольских бухт за трехлетний пе-

риод.  

Фоновая концентрация анионных де-

тергентов в дождевой воде не превыша-

ла 0,01 – 0,03 мг/л, максимальные значе-

ния наблюдались в холодный период 

года (октябрь, декабрь, февраль) и теп-

лый период (апрель, май, июль) как на 

побережье б. Севастопольская, так и б. 

Казачья. В 2012 г., при преобладании 

ветров северо-восточного направления, 

их концентрация в дождевой воде на по-

бережье б. Казачья достигала макси-

мальных значений и была в 2–5 раз вы-

ше, чем на побережье б. Севастополь-

ская. Выявленная закономерность связа-

на с локальным источником загрязнения 

атмосферы детергентами – нефтяным 

терминалом "Югторсан". Он расположен
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Р и с. 2. Годовая динамика среднемесячных концентраций анионных детергентов в дождевой воде: 

темная линия – побережье б. Казачьей; светлая линия – побережье б. Севастопольской 

 

 

на побережье б. Казачьей (мыс Мангана-

ри), что показано на рис. 1. При аварий-

ных разливах нефти, для очистки по-

верхности моря или суши, на терминале 

используются поверхностно-активные 

вещества [16]. Они испаряются и кон-

центрируются в приземных слоях атмо-

сферы в районе терминала, затем вымы-

ваются дождевыми выпадениями.  

Скорость ветра, который транспор-

тирует сконцентрированные в атмосфере 

детергенты на значительные расстояния 

и сопровождает дождевые выпадения, 

является значимым природным факто-

ром, влияющим на сезонную вариабель-

ность содержания в дождевой воде. На 

рис. 3 приведены результаты трехлетних 

наблюдений за этим параметром.  
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Р и с. 3. Зависимость концентрации детергентов (пунктирная линия) от средней скорости ветра:  

А – побережье б. Севастопольской; Б – побережье б. Казачьей 

 

 

В районе б. Казачьей, в период осен-

них и зимних штормов, скорость ветра 

была экстремальной от 9 до 12 м/с, что 

совпадало со значительным повышением 

концентрации анионных детергентов в 

дождевых выпадениях в холодный пери-

од года. В это же время на побережье 

Севастопольской бухты скорость ветра 

не превышала 9 м/с. Содержание детер-

гентов в дождевой воде, в основном, бы-

ло минимальным и только в декабре 

2013 г. возрастало до 0,50 мг/л. (рис. 3, 

А). Как показано на рис. 2, за весь пери-

од наблюдений максимальные концен-

трации анионных детергентов в дожде-

вой воде наблюдались в октябре, декаб-

ре, январе, феврале, мае и июле. Одним 

из факторов, влияющим на их появле-

ние, являлись штормовые ветра. Преоб-

ладали морские (северо-западный, за-

падный, южный) и континентальный 

(северо-восточный) ветра, несущие ат-

мосферные осадки на побережья как Се-

вастопольской, так и Казачьей бухт.  

При сравнении динамики среднеме-

сячных концентраций детергентов в до-

ждевой воде, приведенной на рис. 2, 

можно отметить ее значительные межго-

довые различия. В 2013 и 2014 гг. в 



районе б. Казачьей содержание анион-

ных детергентов в дождевых выпадениях 

не превышало 0,015 – 0,045 мг/л и появ-

ления экстремальных концентраций 

(0,20 – 0,30 мг/л), как в феврале, мае, 

июле 2012 г. не отмечалось. Проведен-

ные наблюдения показали, что, как пра-

вило, отмеченные межгодовые различия 

определялись не только направлением и 

скоростью ветра при дождях, но и коли-

чеством выпадающих осадков. На рис. 4 

показана взаимосвязь между количест-

вом выпадающих осадков и содержани-

ем в них анионных детергентов. 
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Р и с. 4. Зависимость содержания детергентов в дождевой воде от количества выпавших осадков 

 

 

Полученные результаты позволили 

отметить, что максимальное количество 

этого поллютанта приносили дождевые 

выпадения, объем которых не превышал 

5 мм. При затяжных дождях и низкой 

скорости ветра, который не обеспечивал 

приток воздушных масс, обогащенных 

анионными детергентами, их содержа-

ние в дождевой воде было минималь-

ным. Расчет коэффициентов корреляции 

между этими параметрами показал их 

отрицательную зависимость от слабой 

до умеренной (r = - 0,44 ÷ -0,51). 

При сравнении количества осадков, 

выпадавших при каждом дожде в тече-

ние месяца, отмечена закономерность – 

весной и летом в севастопольском ре-

гионе часто проходят кратковременные 

дожди, при которых объем дождевой 

воды минимальный – от 0,1 до 1,0 мм. 

Поэтому апрельские, майские, июльские, 

августовские дожди вымывали из при-

земных слоев атмосферы максимальные 

концентрации анионных детергентов, 

что наблюдалось в течение всего перио-

да исследований и отмечено на рис. 2.  

Согласно данным о среднемесячных 

объемах дождевых выпадений, приве-

денным в табл. 1, самые обильные дож-

ди и низкое содержание анионных де-

тергентов в дождевой воде наблюдались 

в январе, марте, сентябре и октябре. 

Максимальное среднегодовое количест-

во осадков выпало в 2013 г., что стало 

одной из причин уменьшения среднеме-

сячного содержания детергентов в дож-

девых выпадениях на побережье б. Каза-

чья. Следует отметить апрельский и ав-

густовский минимумы в количестве вы-

павших в том же году осадков и совпа-

дающее с ними повышение содержания 

детергентов в дождевых выпадениях на 

побережье как Казачьей, так и Севасто-

польской бухт. 



Т а б л и ц а  1 

 

Некоторые физико-химические характеристики дождевых выпадений на побережье  

б. Севастопольской (среднемесячные и среднегодовые значения) 

 

 

Период на-

блюдений 

Измеряемые параметры дождевой воды 

2012 г. 2013 г. 2014 г. 

Количество 

дней с 

осадками 

 

рН 

 

V, 

мм 

Количество 

дней с 

осадками 

 

рН 

 

V, 

мм 

Количество 

дней с 

осадками 

 

рН 

 

V, 

мм 

Январь 18 6,35 53,3 12 6,77 52,1 12 6,56 46,2 

Февраль 5 6,43 18,2 6 7,11 13,5 5 5,93 19,3 

Март 10 5,99 38,9 13 7,19 64,3 7 6,77 12,4 

Апрель 6 7,13 10,6 4 6,85 9,7 4 7,23 9,1 

Май 10 6,86 21,1 −* − − 5 7,10 12,5 

Июнь − − − 9 6,65 47,6 9 6,91 63,2 

Июль 5 6,96 19,9 3 6,75 14,8 − − − 

Август 5 7,00 24,8 2 6,88 5,4 1 6,95 8,3 

Сентябрь 2 7,41 3,1 12 6,32 68,9 3 7,26 53,5 

Октябрь 4 6,92 13,2 7 6,41 50,2 5 6,94 22,4 

Ноябрь 3 6,8 14,9 7 6,62 22,6 4 7,11 9,8 

Декабрь 12 7,08 42,6 6 6,81 22,2 9 6,07 41,3 

Среднее 

годовое 
80 6,82 260,6 81 6,76 371,3 64 6,24 298,0 

Примечание: * − отсутствие дождевых выпадений 

 

Приведенные в табл. 1 результаты 

определения величины рН дождевой во-

ды позволили отметить, что за весь пе-

риод наблюдений среднемесячные зна-

чения водородного показателя изменя-

лись в диапазоне нейтральных значений 

(6,8 – 7,2 ед. рН) и отличались от его 

среднего значения (5,6 ед. рН) в условно 

чистой дождевой воде [1]. В холодный 

период года (с октября по апрель) ки-

слотность дождевых выпадений на побе-

режье севастопольских бухт увеличива-

лась. Кислые дожди (рН менее 5,0) на-

блюдались 3 марта 2012 г., 4 сентября 

2013 г., 28 февраля и 14 декабря 2014 г. 

Известно [1], что подкисление дождевых 

выпадений связывают с поступлением в 

атмосферу окислов серы и азота из ан-

тропогенных источников урбанизиро-

ванных территорий. При сравнении 

среднегодовых значений величин рН, 

приведенных в табл. 1, можно отметить 

тенденцию повышения кислотности 

осадков, выпадающих на побережье бухт 

Севастополя.  

Мониторинг дождевых выпадений по 

величине рН, показал [17, 18], что при-

сутствие анионных детергентов в дожде-

вой воде не оказывает значимого влия-

ния на межсезонные и межгодовые 

флуктуации водородного показателя. 

Однако, изучение биотической состав-

ляющей в атмосферных осадках позво-

лило отметить значительное влияние 

фототрофной микробиоты на водород-

ный показатель дождевых выпадений 

как в теплый, так и в холодный периоды 

года. Если в дождевой воде развиваются 

ассоциации и популяции микроводорос-

лей, они в процессе фотосинтеза изме-

няют ее водородный показатель (рН) в 

сторону подщелачивания. 

Клетки и споры микроводорослей 

переносятся в атмосферу ветрами из ес-

тественных биотопов − поверхностных 

слоев почвы, моря, пресных водоемов и 

мигрируют в составе различных аэрозо-

лей [11, 13]. При дождевых выпадениях 

относительная влажность приземных 

слоев атмосферы повышается до 52 − 

94% в результате чего создаются благо-

приятные условия для жизнедеятельно-

сти фототрофной микробиоты.  

На рис. 5 представлены ассоциации и 

популяции микроводорослей, толерант-

ных к различным концентрациям анион-

ных детергентов. 

 



 

 
 

Р и с. 5. Фототрофная микробиота в дождевой воде, Х 600. 

1 ряд: А – Closterium sp.; Б − Synechococcus sp.; В −  Nodularia sp. 

2 ряд: Г, Д, Ж − ассоциации  диатомовых и зеленых микроводорослей с цианобактериями 

 

 

В дождевой воде доминировали пред-

ставители зеленых микроводорослей 

(Chlorophyta) − кокковидные клетки родов 

Trebouxia, Coelastrum, Chlorella и нераз-

ветвленные цепочки серповидных клеток 

сцеплянок рода Closterium. Цианобакте-

рии (Cyanophyta) были представлены од-

ноклеточными и нитчатыми формами. Ре-

зультаты химических и микробиологиче-

ских исследований показали, что микро-

водоросли развивались как при низких 

(0,01 мг/л.), так и при экстремально высо-

ких (более 0,50 мг/л) концентрациях ани-

онных детергентов в дождевой воде. 

На побережье севастопольских бухт 

появление фототрофной микробиоты в 

дождевой воде отмечалось в теплый пери-

од года с марта по ноябрь. Микроводо-

росли чаще встречались в дождевых вы-

падениях, приносимых морскими ветрами 

южных, западных и юго-западных на-

правлений. В январе и декабре 2012 г., в 

январе 2013 г., при аномально высокой 

температуре воздуха (выше 12
о
С), в дож-

девой воде встречались представители 

рода Closterium. На рис. 5, А показаны 

цепочки популяций делящихся клеток 

Closterium sp., объединенных защитным 

слизистым чехлом, присутствующие в 

пробах дождевых выпадений 20 января 

3013 г.  

4 июля 2012 г. при атмосферных осад-

ках на побережье б. Казачья, в дождевой 

воде наблюдалось активное развитие по-

пуляции нитчатой цианобактерии 

Nodularia sp., которая может вызывать 

цветение морской воды. Как видно на 

рис. 5, В, цианобактерии формировали 

плотную пленку дырчатой структуры с 

образованием круглых отверстий. При 

измерении величины рН дождевой воды 

отмечено, что жизнедеятельность 

Nodularia sp. сопровождалась значитель-

ным подщелачиванием среды обитания, в 

результате чего ее водородный показатель 

возрастал до 8,30 − 8,60 ед. рН. 

 



Заключение. На побережье Севасто-

польской и Казачьей бухт проведено 

комплексное изучение некоторых абио-

тических и биотических характеристик 

дождевой воды и основных метеороло-

гических параметров атмосферы при 

дождевых выпадениях. Было отмечено, 

что анионные детергенты присутствова-

ли в дождевой воде кратковременных, 

грозовых и затяжных дождей. Природ-

ные факторы − направление ветра и ко-

личество выпадающих осадков − оказы-

вали значительное влияние на сезонную 

и межгодовую вариабельность содержа-

ния анионных детергентов в дождевых 

выпадениях. Появление экстремальных 

концентраций детергентов в теплый пе-

риод года зависело от направления ветра 

в момент выпадения дождя и объема вы-

павших осадков, а в холодный – от на-

правления и скорости ветра, несущего 

загрязнения.  

Максимальные концентрации анион-

ных детергентов в дождевых выпадениях 

на побережье б. Казачьей отмечались 

при ветрах северо-восточного направле-

ния, и существенный вклад в повышение 

их концентрации вносил антропогенный 

фактор − нефтяной терминал "Югтор-

сан". В районе терминала в приземные 

слои атмосферы постоянно поступают 

поверхностно-активные соединения, ко-

торые используются в технологических 

процессах, а так же при аварийных раз-

ливах нефти на поверхность моря и су-

ши. При атмосферных осадках анионные 

детергенты, загрязняющие приземные 

слои атмосферы, растворяются в дожде-

вой воде и вымываются на подстилаю-

щую поверхность.  

Микробиологические исследования 

дождевой воды показали, что в атмо-

сферных осадках, приносимых морски-

ми ветрами (южные, западные и юго-

западные направления) встречаются 

микроводоросли. В составе фотосинте-

зирующей микробиоты доминируют ас-

социации и популяции зеленых микро-

водорослей (Chlorophyta) и цианобакте-

рии (Cyanophyta). Они толерантны к 

синтетическим поверхностно-активным 

веществам и развиваются как при низких 

(0,01 мг/л.), так и при экстремально вы-

соких (более 0,50 мг/л) концентрациях 

анионных детергентов в дождевой воде. 

В процессе жизнедеятельности микрово-

доросли способны изменять величину 

водородного показателя дождевой воды 

до 8,0 – 8,3 ед. рН, как в теплый, так и в 

холодный периоды года. 

Атмосферные выпадения являются 

одним из источников загрязнения сева-

стопольских прибрежных акваторий де-

тергентами. Анионные детергенты, по-

ступающие на морскую поверхность, 

оказывают влияние на биологические и 

физико-химические процессы, происхо-

дящие на границе раздела морская по-

верхность – атмосфера [5]. Результаты 

проведенных натурных исследований 

показали взаимосвязь уровня загрязне-

ния дождевой воды анионными детер-

гентам с направлением и скоростью вет-

ра, приносящего атмосферные выпаде-

ния, количеством выпадающих осадков, 

что позволит прогнозировать и рассчи-

тывать потоки синтетических поверхно-

стно-активных веществ, поступающих 

на поверхность севастопольских бухт с 

атмосферными осадками.  
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