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Севастопольское взморье характеризуется высоким уровнем загрязнения компонентами сырой 

нефти и продуктами ее переработки. Нефтяные углеводороды испаряются с поверхности моря и 

автотрасс, трансформируются в тропосфере и в составе атмосферных выпадений возвращаются на 

различные подстилающие поверхности. Целью проведенной работы было изучение содержания 

алифатических углеводородов нефтяного типа в месячных суммарных атмосферных выпадениях 

(влажные осадки, оседающий аэрозоль) методом ИК-спектроскопии. Отбор проб проводился в 

пробоотборник с дистиллированной водой, установленный на метеоплощадке здания СО ГОИН, 

высота над уровнем моря ~100 м. Во всех исследуемых пробах в различные сезоны отмечено при-

сутствие н-алканов нефтяного типа. В течение 2022 ̶ 2023 гг. их концентрация изменялась в преде-

лах 4,1−13,0 мг/м2·мес и достигала максимальных значений в весенний и осенний сезоны. Вариа-

бельность атмосферного потока н-алканов нефтяного типа определяют метеорологические факто-

ры: температура воздуха и количество дней с влажными осадками. В засушливый летний период 

(аэрозолях) характеризуется минимальными значениями.  

Ключевые слова: н-алканы нефтяного типа, сезон, метеорологические факторы, ИК-

спектроскопия. 
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Введение. Углеводороды нефти и 

продукты их трансформации относятся к 

распространённым органическим веще-

ствам, загрязняющим нижние слои тро-

посферы над морской поверхностью, 

прибережными акваториями [1–4] и в 

районе многочисленных автотрасс [5]. В 

их состав входят наиболее характерные 

фракции нефти и продуктов ее перера-

ботки: авиационные керосины, бензин 

для автотранспорта и различных мор-

ских судов, дизельное топливо, смазоч-

ные масла, гудрон, газотурбинное и ко-

тельное топливо [4, 6]. В основном это 

неполярные и малополярные алифатиче-

ские углеводороды (н-алканы) и цикло-

алканы, молекулы которых содержат от 5 

до 50–60 атомов углерода. Их содержа-

ние в составе широко используемых 

продуктов переработки нефти изменяет-

ся от 30 до 60% [4]. 
Систематическое изучение нефтяного 

загрязнения морской среды прибрежных 

акваторий Черного моря началось с 
новлено, что в загрязнении моря преоб-
ладают компоненты сырой нефти, ди-
зельного и котельного топлива. Значи-
мым источником загрязнения западного 
шельфа Крыма являются судоходство и 
сброс балластных вод [1, 8, 9], аварий-
ные разливы нефтепродуктов с судов при 
штормовых условиях [10], их накопле-
ние в районах портов, нефтяных буровых 
скважин. Отмечено, что в его загрязне-
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В морской среде различные по соста-
ву углеводороды нефти концентрируют-
ся в поверхностной микропленке (слик), 
толщиной от 1 до 100 мкм и дисперги-
руются в водной толще в виде эмульсии. 
Время существования нефтяной пленки 
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в поверхностном микрослое не превы-
шает несколько суток, потому что боль-
шая часть нефтяных углеводородов не 
только разрушается микроорганизмами 
ганических соединений [3, 13], которые 
разносятся ветром и мигрируют в тропо-
сфере [14–16]. 

Еще одним важным источником за-
грязнения нижних слоев тропосферы 
прибрежных территорий Севастополь-
ского региона нефтяными углеводорода-
ми являются использование техники при 
сельскохозяйственных и разнообразных 
ремонтных работах, возрастающее коли-
чество автомобильного транспорта [5]. 
Под влиянием фотохимических факторов 
атмосферы нефтяные углеводороды, с 
различной молекулярной массой и 
структурой молекул, не только распада-
ются до углекислого газа [17], но и вы-
мываются атмосферными выпадениями 
различные подстилающие поверхности 

морские, пресноводные, растения, зем-
лю) [3, 18]. 

Особенности эмиссии различных 
нефтепродуктов в тропосферу в местах 
разлива нефти на морской поверхности и 
в районе автотрасс отмечены в ряде ис-
следований [1 ̶ 7, 19]. Однако, результаты 
изучения потоков нефтяных углеводоро-
дов с различными атмосферными выпа-
дениями на морскую поверхность и при-
брежные акватории в районах портов 
показаны в немногочисленных работах 

Цель проведенных исследований – 
определение концентрации н-алканов 
нефтяного типа (НУ) в месячных сум-
марных атмосферных выпадениях (мок-
рые и сухие осадки) на Севастопольском 
взморье в различные сезоны. 

Материалы и методы. Отбор проб 
месячных атмосферных выпадений про-
водился на метеоплощадке здания СО 
ГОИН, расположенной на высоте ~100 м 
над уровнем моря (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Сезонные розы ветров, место отбора проб (1) и основные источники загрязнения НУ 
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сточных вод; сеть автотрасс (розовые и серые линии) по [5, 8, 9] 

Fig. 1. Seasonal wind roses, and the main sources of oil hydrocarbon pollution 

of the Sevastopol seashore troposphere: 2 – ischarge of undertreated ( ) and untreated ( ) wastewater; 

highway network (pink and gray lines) [5, 8, 9] 
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Различные атмосферные выпадения ‒ 

дождевая вода, морские и терригенные 

аэрозоли, снег, град ‒ собирались в тече-

ние месяца на поверхность дистиллиро-

ванной воды (S = 625 см2), которая по-

стоянно присутствовала в пробоотбор-

никах.  

Определение НУ. Количественное 

определение НУ в пробах после месяч-

ной экспозиции проводилось в день сня-

тия пробоотборника методом ИК-

спектроскопии [20]. После измерения 

объема воды, накопившейся в пробоот-

борнике, проба разводилась дистилля-

том, в который смывался осевший на дно 

и стенки пробоотборника осадок, до 1 л. 

Из полученного раствора эмульсирован-

ные НУ экстрагировались четыреххло-

ристым углеродом СCl4. Полученный 

экстракт пропускался через хроматогра-

фическую колонку с окисью алюминия 

для отделения НУ от сопутствующих 

органических соединений других клас-

сов (кислот, эфиров, спиртов, аминов, 

полиароматических углеводородов). 

Концентрация НУ в полученном элюате 

определялась по интенсивности погло-

щения связей углерод – водород (С ̶ Н), 

λ=2930±70 см-1 на концентраторе КН-2 с 

использованием калибровочной кривой 

деляемой данным методом, от 0,02 до 

Расчет концентрации НУ, выпадаю-

щих в течение месяца на поверхность 

площадью 1 м2, проводился по формуле: 

 

НУ =
С ∙ Р   

S
,                     (1) 

 

где НУ  ̶  количество выпадающих в те-

чение месяца н-алканов нефтяного типа, 

мг/м2∙мес; С − концентрация НУ в 1 л 

дистиллята из пробоотборника, мг; Р – 

коэффициент разбавления оставшейся в 

пробоотборнике воды до 1 л; S ‒ пло-

щадь поверхности воды в пробоотборни-

ке, м2. 

Метод ИК-спектроскопии использу-

ется при экологическом контроле за со-

держанием НУ в морской воде и позво-

ляет  получать  воспроизводимые резуль- 

таты, несмотря на процессы химических 

и микробиологических изменений соста-
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Среднемесячная температура возду-

ха, направление ветра и количество дней 

с влажными атмосферными осадками 

(дождь, снег) в различные сезоны полу-

чены из базы данных Морской гид-

рометеорологической станции «Севасто-

поль». 

Методы статистической обработки 

результатов. При статистической обра-

ботке полученных результатов использо-

вались общепринятые методы: рассчи-

тывались параметры линейных трендов 

методом наименьших квадратов при 

определении межгодовой и межсезонных 

тенденций их изменения, вычислялись 

среднее арифметическое и СКО (среднее 

квадратичное отклонение). 

Результаты и их обсуждение. За 

двухлетний период (2022 ̶ 2023 гг.) было 

проанализировано 24 пробы месячных 

суммарных атмосферных выпадений. 

Систематические исследования показа-

ли, что содержание НУ в месячных ат-

мосферных выпадениях изменялось в 

пределах 4,1–13,0 мг/м2∙мес и зависело 

от сезонных изменений температуры 

воздуха. На рис. 2 приведены результаты 

изучения годовой изменчивости этих 

параметров в 2022 г.  

 

 
Рис. 2. Годовой ход температуры воздуха  

и концентрации НУ в суммарных месячных 

атмосферных выпадениях 

Fig. 2. Annual variation of air temperature and 

oil hydrocarbon concentration in total monthly 

atmospheric fallout 

 



Monitoring systems of environment No 4 (58) 2024 

 

Поступление НУ в нижние слои тро-

посферы в районе отбора месячных проб 

происходит не только с поверхности 

морской воды, но и от автотранспорта на 

многочисленных автотрассах, рис. 1. Ис-

парение различных по химическому со-

ставу НУ в нижние слои тропосферы 

возрастает с повышением температуры 

воздуха [4, 5, 14]. Однако, одновременно 

ускоряются процессы разрушения этих 

органических соединений не только в 

морской воде [7, 12], но и в тропосфере 

при активизации ее фотохимических 

факторов [17, 18]. Поэтому с конца апре-

ля, при резком повышении температуры 

воздуха, наблюдается снижение потока 

НУ с атмосферными выпадениями на 

различные подстилающие поверхности. 

Их концентрация достигает минималь-

ных значений 5,0 ̶ 5,5 мг/м2∙мес в летний 

период, а в осенний сезон, при пониже-

нии температуры воздуха до 15–12оС, 

она резко возрастает, рис. 2. 
Статистическая обработка результа-

тов двухлетнего изучения сезонных по-

токов НУ с месячными атмосферными 

выпадениями показана в табл. 1. 

 

Таблица 1. Основные статистические характеристики концентрации НУ в атмосферных 

выпадениях в различные сезоны (2022 ̶ 2023 гг.) 

 

Характеристика, мг/м2·мес 
Сезон 

Весна Лето Осень  Зима 

Максимальная концентрация,  10,40 5,71 13,00 8,22 

Минимальная концентрация 6,00 4,10 5,63 4,32 

Средняя концентрация 8,20 5,02 8,58 6,38 

Размах ряда 4,40 1,61 7,37 3,90 

СКО  1,76 0,56 2,72 1,76 
 

В различные сезоны во всех исследу-

емых пробах отмечено присутствие НУ. 

Их средние сезонные концентрации в 

суммарных атмосферных выпадениях за 

весь период исследований различаются. 

Максимальное количество НУ найдено в 

осенний и весенний сезоны, минималь-

ное – в летний. 

Обсуждение результатов. Содержа-

ние НУ в атмосферных выпадениях за-

висит от их поступления и миграции в 

тропосфере [18]. На рис. 1 показано рас-

положение основных источников загряз-

нения тропосферы Севастопольского 

взморья и место отбора проб суммарных 

атмосферных выпадений. Постоянными 

источниками загрязнения являются вы-

бросы автотранспорта, сброс недоочи-

щенных сточных вод [8, 9, 14]. Как отме-

чено в работе [3], в последние годы уро-

вень загрязнения прибрежных вод воз-

растает, на Севастопольском взморье 

наблюдается превышение концентрации 

НУ выше установленного норматива 0,05 

мг/дм3 в 3–4 раза [8, 11]. Различные по 

составу НУ, адсорбированные на ча-

стичках пылевых и морских аэрозолей и 

в газообразном состоянии испаряются с 

водных поверхностей, автотрасс, накап-

ливаются в тропосфере и мигрируют в 
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В табл. 2 приведены концентрации 

НУ, поступающих в тропосферу с раз-

личных поверхностей в районе места 

отбора проб атмосферных выпадений. 

Летом, по сравнению с зимним сезоном 

потоки НУ в тропосферу Севастополь-

ского взморья возрастают в результате 

повышения их концентрации в морской 

воде и над автотрассами в 1,5–2,0 раза 

личества автотранспорта). Однако, полу-

ченные нами результаты (табл. 1) пока-

зали, что в летний сезон их концентра-

ция в суммарных атмосферных выпаде-

ниях минимальная, что подтверждается 

литературными данными о разрушении в 

тропосфере низкомолекулярных НУ (С6  ̶

С

д

о

С

О

 

Так же следует отметить низкую 

концентрацию НУ, адсорбированных на 

морских аэрозолях, по сравнению с их 
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содержанием на поверхности моря 

табл. 2). Это объясняется тем, что, боль-

шая часть НУ является летучими орга-

ническими соединениями и поступает в 

тропосферу с морской поверхности в 

газообразном состоянии [4, 13, 14]. 

 

Таблица 2. Содержание НУ в нижних слоях тропосферы над автотрассами, морской 

поверхностью и на морской поверхности в различные сезоны (по литературным данным) 

 

 

 

Сезон 

проведения 

исследований 

НУ в приводных и приземных слоях тропосферы 

 

В районе 

автотрасс, 

мг/м3 [5] 

Морской шельф, 

западное побережье Крыма 

 

Диапазон 

изменения 

Твозд.,
оС 

Морская 

поверхность, 

мг/л [11, 14] 

Морской  

аэрозоль, 

мкг/м3 [16] 

Зима 0,82‒1,05 0,03‒0,11 До 20,00 О

т

д

о

 

Лето 1,07–1,32 0,05 ̶ 0,25 25,0‒ 45,0 
 

Систематический мониторинг со-

держания НУ в сухих или влажных ат-

мосферных выпадениях на прибрежные 

территории Крыма и Севастопольского 

региона не проводился. Поэтому пред-

ставляет практический интерес изучение 

влияния некоторых метеофакторов на 

отмеченные нами сезонные неравномер-

ности концентраций НУ в суммарных 

атмосферных выпадениях (рис. 2 и 

табл. 1). 

Сезонные метеофакторы, влияю-

щие на потоки НУ с атмосферными 

выпадениями. Температура воздуха. 

Сезонные изменения температуры воз-

духа являются одним из факторов, опре-

деляющих потоки НУ с суммарными ат-

мосферными выпадениями. С одной сто-

роны она обеспечивает их испарение с 

различных поверхностей в тропосферу, 

что отмечено в ряде исследований [3, 4, 

период 2022 г., при низкой температуре 

воздуха, уменьшающей испарение НУ, 

их поток с атмосферными выпадениями 

в районе места отбора проб, не превы-

шал 6,0 мг/м2∙мес. С другой стороны, в 

процессе накопления и миграции лету-

чих НУ в воздушных потоках температу-

ра воздуха активизирует физико-

химические процессы деструкции этих 

органических соединений [4, 17, 18]. 

Полученные нами результаты (табл. 1) 

показали, что в летний сезон их концен-

трация в месячных суммарных атмо-

сферных выпадениях и разброс данных 

наблюдений минимальные. 

Направление ветра. В течение года 

ветры различных направлений постоян-

но переносят на побережье Севастополь-

ского региона к месту отбора проб воз-

душные массы загрязненные НУ от раз-

нообразных источников: с морской по-

верхности западной части Черного моря, 

различных регионов России, Европы и 

европейских рек с развитым судоход-

ством [15]. В весенний сезон, при преоб-

ладании ветров Ю-З и Ю румбов, НУ 

переносятся в район отбора проб как с 

морской поверхности, так и с поверхно-

сти и многочисленных автотрасс на за-

падном побережье Крыма, рис. 1. Однако 

в процессе атмосферной циркуляции 

происходит разрушение части НУ [4, 17] 

и основной вклад в потоки НУ с суммар-

ными атмосферными выпадениями при 

З, ЮЗ и СЗ ветрах вносят источники за-

грязнения тропосферы на Севастополь-

ском взморье, близко расположенные к 

месту отбора проб.  

Количество дней с влажными осад-

ками и их доля в суммарных атмосфер-

ных выпадениях в различные сезоны. В 

работах [18, 19] отмечено, что все за-

грязнения, накопившиеся в тропосфере – 

аэрозоли различного размера и веса, ми-

грирующие в воздухе молекулы и агрега-

ты органических и неорганических со-

единений, вымываются даже непродол-

жительными влажными осадками: до-

ждями и снегом. На Севастопольском 
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взморье изучение содержания НУ прово-

дилось в суммарных месячных атмо-

сферных выпадениях. Однако используя 

данные о количестве дней с влажными 

осадками, нами была рассчитана их доля 

в различные сезоны, позволяющая опре-

делить доминирование влажных или су-

хих осадков в каждом из сезонов. 

На рис. 3 приведены средние сезон-

ные концентрации НУ в суммарных ат-

мосферных выпадениях и количество 

дней с влажными осадками в различные 

сезоны за период 2022–2023 гг. 

 

 
Рис. 3. Сезонная вариабельность количества дней с влажными осадками (a)  

и средняя сезонная концентрация НУ в суммарных атмосферных выпадениях (б) 

Fig. 3. Seasonal variability in the number of days with wet precipitation (a) 

and average seasonal concentration of hydrocarbons in total atmospheric fallout (б) 

 

Летний сезон на западном побережье 

Крыма характеризуется засушливыми 

периодами, особенно в июле–августе. 

Количество дней с влажными осадками в 

этом сезоне было минимальным: в 2022 

г. – 11 дней, а в 2023 г. всего 8, рис. 3, a. 

Значит, в летний сезон, когда доля дней с 

дождями не превышала 10%, доминиро-

вали сухие атмосферные выпадения. По-

ток НУ, адсорбированных на оседающем 

в результате седиментации аэрозоле, 

снижался до 4,1–5,7 мг/см2·мес. Диспер-

гированные в воздухе и сконцентриро-

ванные на поверхности мелких аэрозо-

лей различные НУ продолжали мигриро-

вать в тропосфере и переносились воз-

душными потоками на различные рас-

стояния от места отбора проб в зависи-

мости от направления ветра. 

Максимальное количество дней с 

дождями на Севастопольском взморье 

приходится на весенний и осенний сезо-

ны, рис. 3, a. Доля влажных выпадений в 

суммарных атмосферных осадках в ве-

сенний сезон составила 20–21%, а в 

осенний – 26%, что увеличило среднее 

содержание НУ в атмосферных осадках, 

по сравнению с летним сезоном, при-

мерно в 2 раза (рис. 3, б). За весь период 

исследований максимум концентрации 

НУ в суммарных атмосферных выпаде-

ниях составил 13,0 мг/м2·мес и наблю-

дался в дождливый осенний период (рис. 

рис. 1, а, в 2022 г. так же наблюдалось 

возрастание содержания НУ в атмосфер-

ных выпадениях в течение марта–апреля 

и с сентября до конца ноября на 45 ̶ 50%. 

Таким образом, полученные данные 

и их обработка позволили предположить, 

что температура воздуха и количество 

дней с влажными выпадениями (их доля, 

определяют концентрацию НУ в сум-

марных атмосферных выпадениях. 

В результате постоянного круговоро-

та в системе «морская поверхность, ав-

тотрассы – тропосфера – поверхность 

моря, земли, растений» НУ различного 

химического состава включаются в хи-

мико-биологические циклы шельфовых 

и наземных экосистем и оказывают от-

рицательное влияние на жизнедеятель-

ность морских организмов и наземной 
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Заключение. Результаты проведен-

ных в 2022–2023 гг. химических иссле-

дований месячных суммарных атмо-

сферных выпадений на Севастопольском 

взморье с использованием метода ИК-

спектроскопии показали присутствие в 

них НУ. В течение года концентрация 

НУ изменялась в пределах 4,1–13,0 

мг/м2·мес. Выявлена её зависимость от 

температуры воздуха и количества дней 

с влажными осадками в месячных атмо-

сферных выпадениях. 

В дождливые осенний и весенний се-

зоны, доля дней с влажными осадками 

возрастает до 21–26% и в суммарных 

атмосферных выпадениях повышается 

концентрация НУ. В засушливый летний 

период (доля дней с дождями до 10%) 

содержание НУ, в преобладающих сухих 

атмосферных выпадениях (аэрозоль), 

характеризуется минимальными значе-

ниями.  

Следует отметить, что в процессе от-

бора в течение месяца суммарных атмо-

сферных выпадений на состав накопив-

шихся углеводородов влияют микробио-

логические факторы. Поэтому необхо-

димы дальнейшие исследования по 

идентификации НУ по молекулярному 

составу (хроматографический анализ), 

что позволит количественно оценивать 

круговорот н-аланов нефтяного проис-

хождения в системе «морская поверх-

ность, автотрассы – тропосфера – по-

верхность моря, земли, растений». 
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OIL-TYPE HYDROCARBONS IN ATMOSPHERIC FALLOUT  

AT THE SEVASTOPOL SEASIDE (CRIMEA) 

 

L.L. Smyrnova1, N.N. Dyakoff2, I.V. Mityukova2, S.A. Zhiliaev2 

 
1Institute of Natural and Technical Systems,  

 RF, Sevastopol, Lenin St., 28 
2Sevastopol branch of the State Oceanographic Institute named after N.N. Zubova,  

 RF, Sevastopol, Sovetskaja St., 61 

 Е-mail: inik48@inbox.ru 

 

The Sevastopol seaside is characterized by a high level of pollution with crude oil components 

and its refined products. Oil hydrocarbons evaporate from the surface of the sea and highways, 

transform in the troposphere and return to various underlying surfaces as part of atmospheric 

fallout. The purpose of the work was to study the content of oil-type aliphatic hydrocarbons in 

monthly total atmospheric fallout (wet precipitation, settling aerosol) using IR spectroscopy. 

Sampling was carried out in a sampler with distilled water installed on the weather site of the 

building of the SB SOIN, height above sea level ~100 m. In all studied samples in different 
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seasons, the presence of oil-type alkanes was recorded. During 2022 - 2023 their concentration 

varied within the range of 4.1−13.0 mg/m2·month and reached maximum values in the spring 

and autumn seasons. The variability of the atmospheric flow of oil-type alkanes is determined 

by meteorological factors: air temperature and the number of days with wet precipitation. 

During the dry summer period (the proportion of days with rain is up to 10%), their content in 

the prevailing dry atmospheric fallout (aerosols) is characterized by minimal values. 

Keywords: aliphatic oil-type hydrocarbons, season, meteorological factors, IR spectroscopy. 
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