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Введение

Актуальность темы. Одной из ключевых проблем Российской Федерации является сохранение уникальной экосистемы Каспийского моря, которое имеет не только геополитическое и экономическое, но и экологическое значение мирового масштаба. В Каспийском регионе сосредоточено около 200 крупных населенных пунктов, что приводит к образованию более чем 220 источников промышленного загрязнения. В результате, Каспийское море становится своеобразным аккумулирующим резервуаром для множества антропогенных веществ [Абдурахманов и др., 2006: 155].
Среди множества поллютантов, проникающих в акваторию Каспийского моря, особое внимание следует уделить органическим веществам, которые являются одними из наиболее значимых загрязнителей окружающей среды и обладают выраженной тенденцией к кумуляции в различных компонентах морских экосистем [Адаева, 2000: 4; Шемагонова, 2004: 3]. Эти вещества, включая нефть, нефтяные углеводороды и другие органические поллютанты, поступают в море с речным стоком, неочищенными промышленными и сельскохозяйственными отходами, а также коммунально-бытовыми стоками городов и поселков, расположенных на побережье.
Процессы урбанизации оказывают значительное влияние на экологическое состояние прибрежной полосы Каспийского моря. Крупные агломерации, характеризующиеся высокой концентрацией промышленности и населения, являются основными источниками экологического стресса. Исследования показывают, что воздействие крупных городов на окружающую среду распространяется на площадь, превышающую их собственный радиус в 50 раз [Кахраманова, 2012: 7]. Такие территории, подверженные наибольшему уровню загрязнения, классифицируются как зоны «экологического кризиса» [Зейналова, 2015: 100].
Махачкала, как крупнейший урбанизированный центр республики, сталкивается с серьезными эколого-экономическими проблемами. Рост городского населения, уплотненная застройка и пригородное строительство усугубляют ситуацию. Канализационные системы города не справляются с объемами образующихся стоков и не обеспечивают их эффективную транспортировку на очистные сооружения.
Ежегодно в Каспийское море с территории Республики Дагестан сбрасывается около 80 млн. м3 загрязненных сточных вод и порядка 100 тыс. тонн загрязняющих веществ [Каспарова 2018: 108]. Только в г. Махачкале в море ежесуточно по более 20 точкам сбрасываются более 150 тыс. куб. м. в сутки не очищенных, не обеззараженных сточных канализационных вод [Доклад об экологической ситуации…  2022: 20].
Все вышеперечисленное обуславливает актуальность проведенного нами  исследования.  

Цель и задачи исследования. Целью данной работы явилось изучение особенностей биоаккумуляции органических поллютантов  в прибрежной зоне  г. Махачкалы.  Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. изучить санитарно-гигиенические показатели исследуемых образцов прибрежной морской воды в точках впадения различных стоков;
2. определить содержание органических поллютантов  (нефтепродуктов,  фенолов, бензапирена) в воде и в тканях типичных гидробионтов в  местах впадения сточных вод;
3. выявить связь между содержанием органических поллютантов в воде и в экстрактах тканей гидробионтов в точках сброса сточных вод.
Научная новизна обусловлена отсутствием в доступной научной литературе данных о накоплении органических поллютантов в биообъектах прибрежной зоны Каспийского моря. Это создает информационный пробел, требующий восполнения для более глубокого понимания экологического состояния региона и разработки эффективных мер по его охране.
Личный вклад автора включает детальный анализ научной литературы по теме исследования, изучение и адаптацию методик анализа, а также непосредственное участие в полевых и лабораторных исследованиях. Автор осуществлял отбор проб, пробоподготовку и проведение аналитических измерений совместно с научным руководителем и научным консультантом. Кроме того, автор принимал активное участие в обработке и интерпретации полученных данных, построении аналитических таблиц и графиков, формулировании выводов и оформлении презентации результатов исследования.


Основная часть. 
1. Теоретический раздел: органические поллютанты как фактор загрязнения  окружающей среды
[bookmark: _GoBack]
По определению экспертной группы при ООН под загрязнением понимается внесение человеком прямым либо  косвенным образом дополнительных, нехарактерных для морских вод веществ и энергии в водную среду. Появление подобных веществ приводит к довольно серьезным угрозам, таким как нанесение ущерба живым ресурсам, появление опасности для здоровья человека, создание помех морской деятельности, включая рыболовство и рыбоводство, ухудшение качества морской воды и снижение ее способности к самоочищению. 
Количество загрязняющих веществ, или поллютантов, поступающих в морскую воду, составляет несколько тысяч, причем с каждым годом появляются все новые и более опасные подобные вещества. К загрязнителям особой важности относят вещества органического происхождения   [Ковалевич 2013: 8].
Нефть и нефтепродукты не являются наиболее опасными для человека токсикантами, однако в общей массе поллютантов они составляют достаточно большую долю, и, как следствие, огромную долю в ущербе, наносимом природным экосистемам. Поступая в водные объекты, они создают различные типы загрязнений: растворенные или эмульгированные нефтепродукты, оседающие на дно водоема тяжелые нефтяные фракции, нефтяную пленку, плавающую на поверхности воды.  
В результате происходит изменение ряда физико-химических характеристик воды, уменьшается количество находящегося в ней кислорода, вода приобретает токсические свойства и начинает представлять угрозу для животного мира и человека [Ягафарова и др., 2017: 169].
Бенз(а)пирен – ароматическое соединение, представитель семейства полициклических ароматических углеводородов (ПАУ), вещество первого класса опасности, один из самых мощных и при этом широко распространенный канцероген.  На этом основании он включен в группу шести приоритетных ПАУ, контролируемых по рекомендации Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) в воде питьевого назначения. Будучи химически и термически устойчивым, он обладает свойствами биоаккумуляции.  
Основным источником поступления бензапирена в окружающую среду является хозяйственная деятельность, техносфера.  В качестве природных источников поступления ПАУ следует рассматривать пожары, связанные с возгораниями в лесах, степях, на торфяных образованиях, вулканическую деятельность, нефтяные и газовые залежи, геотермальные источники. Еще одним не менее важным концентрированным источником поступления ПАУ являются крупные городские агломерации в связи с повышенной нагрузкой на окружающую среду, обусловленной увеличением доли автомобильного, железнодорожного, воздушного и водного транспорта, предприятий ЖКХ и энергоснабжения.
 К тому же,  следует отметить, что бензапирен обладает высокой стабильностью и ограниченным воздействием на него озона УФ-излучения,  микроорганизмов. Все это в совокупности обуславливает накопление бензапирена в урбанизированных районах [Рахман 2014: 4].
Производные фенолов широко используются практически во всех областях промышленности: в производстве лаков и красок, синтетических смол, пластификаторов, поверхностно-активных и дубильных веществ, ядохимикатов, стабилизаторов, антисептиков и др., что является причиной их более высокого фонового содержания в окружающей среде по сравнению с другими наиболее распространенными классами приоритетных органических загрязнителей. 




2. Практический раздел
2.1. Материалы и методы исследования

Объектами исследования являлись образцы воды, донных отложений и гидробионтов в местах впадения стоков неочищенных вод, формирующихся за счет городских коммунально-хозяйственных, промышленных  и дождевых вод. Пробы отбирались в период с сентября по октябрь  2025 года в прибрежной зоне г. Махачкалы (Приложение 1, рис.1). Для проведения исследования были выбраны следующие гидробионты: зеленая водоросль  хетоморфа воздушная (Chaetomorpha aerea Pillw.), мидии (Mytilus), морские желуди (Balanus), бычок-кругляк Neogobius melanostomus (Pallas). 
Подготовка исследуемых образцов к проведению анализа. Экстракцию органических поллютантов, накопленных исследуемыми образцами проб, проводили следующим образом:
а) из донных отложений: 10 г донных отложений подсушивали при комнатной температуре и заливали в соотношении 1:5 смесью органических растворителей (ацетон: гексан = 1:1). Через сутки полученный экстракт сливали в сборную колбу, а процедуру повторяли еще 5-7 раз до получения неокрашенного экстракта. 
б) из водорослей: 1-2 г навески сухого материала измельчали и заливали в соотношении 1:5 смесью органических растворителей. Далее экстракцию ксенобиотиков проводили по схеме, описанной в пункте а.
в) из животных: 1-2 г навески мышечной ткани бычков  гомогенизировали  и заливали в соотношении 1:5 смесью ацетон: гексан (1:1). Далее следовали вышеописанной схеме. При получении экстрактов из мидий для приготовления гомогенатов использовали только мягкие ткани, ракообразных гомогенизировали целиком.
Подготовленные таким образом экстракты исследовали на содержание органических соединений. 
Массовую концентрацию нефтепродуктов и фенолов определяли флуориметрическим методом на анализаторе жидкости «Флюарат-02». Содержание бензапирена определяли методом жидкостной хроматографии с использованием жидкостного хроматографа «Люмахром». 
Исследования проводились на базе Лаборатории экологического мониторинга Института экологии и устойчивого развития Дагестанского государственного университета.. При исследовании использовались стандартизированные методики М 01-05-2012 и ПНД Ф 14.1:2:4.186-02  из «Перечня методик фирмы «Люмекс» (http://www.lumex.ru/files/MVI_RU_20150914.pdf).






2.2. Результаты исследования и их обсуждение

Как уже отмечалось выше, крупные агломерации обуславливают возникновение экологических проблем.  Махачкала, будучи крупным урбанизированным центром республики, не является исключением: ежесуточное  поступление в прибрежную акваторию по более 20 точкам составляет более 150 тыс. куб. м. В качестве основной причины загрязнения морской воды рассматривается непрекращающийся сброс в Каспийское море неочищенных, необеззараженных канализационных и поверхностных, ливневых стоков. Канализационные системы и сооружения г. Махачкалы не в состоянии принимать образующиеся объемы канализационных стоков и отводить их на очистные сооружения [Доклад об экологической ситуации…  2022: 20]. 
Результаты исследования образцов воды в местах отбора проб на содержание неорганических и органических поллютантов отражены в таблице 1 (Приложение 2).
Наиболее мощным по объему источником стоков является канализационный коллектор г. Махачкалы, который, как известно, много лет впадает в районе лечебно-оздоровительного комплекса «Белый медведь». В данной точке отбора проб были зафиксированы наибольшие значения показателей содержания фосфатов, фенолов и СПАВ. Стоки этой точки исследования формируются как за счет бытовых источников, содержащих использованные моющие средства с содержанием фосфатов и СПАВ, так и за счет ливневых стоков, которые могут смывать в море пленку нефтепродуктов и фенолы с АЗС, автосервисов и других предприятий, являющихся потребителями продуктов переработки нефти. Наконец, близко к данной точке отбора находится бывший завод стекловолокна, территория которого сейчас активно реконструируется, а склады химических реактивов практически находятся под открытым небом. Вызывает тревогу использование данного участка побережья для ловли кефали и других рыб, которые могут накапливать в своих тканях различные загрязнители.
Высокие величины содержания нитратов и нитритов, а также нефтепродуктов зафиксированы в воде Махачкалинского морского порта. Источником загрязнения воды в данной точке, по-видимому, являются грузы, проходящие через инфраструктуру порта, в том числе удобрения и различные горюче-смазочные материалы (ГСМ). Кроме того источником нефтепродуктов могут быть смывы и небольшие разливы нефти при перевалке их с кораблей на железнодорожный транспорт. Следует также учесть, что акватория порта является довольно изолированной от основной массы морской воды из-за волноломов и причалов. Эта изоляция ограничивает разбавление стоков, снижает аэрацию, которая способствует химическим и микробиологическим процессам самоочистки. Косвенным подтверждением такой ситуации в порту является практически полное отсутствие в данной точке отбора проб мидий, морских желудей и бычков (Приложение 2, табл.2). Известно, что нефтяное загрязнение сильнее всего действует на организмы, населяющие мелководья и литоральную зону.
Тревожная ситуация складывается и в районе побережья, расположенного у ресторана «Лунный берег». Здесь наблюдается впадение неочищенных стоков с сильным запахом сероводорода и фенола. В данной точке зафиксированы наибольшее значение содержания СПАВ и высокие показатели содержания фенолов и нефтепродуктов. Вызывает тревогу тот факт, что к этой точке отбора прилегает южный край Махачкалинского городского пляжа, где, несмотря на ежегодный запрет в летний сезон продолжается его использование в рекреационных целях, в том числе и для купания. 
Чуть лучше по санитарно-гигиеническим показателям является прибрежная морская вода на городском пляже и на пляже «Берёзка». Однако и в этих точках наблюдается большое значение содержания фосфатов, СПАВ, фенолов (городской пляж) и нитратов (пляж «Берёзка») (приложение 2, табл. 1). Хотя здесь нет явных источников поступления сточных вод, однако мелкие неорганизованные стоки вносят свой вклад в загрязнение.
Методы химического анализа воды отражают лишь часть состояния побережья моря в окрестностях г. Махачкалы. Необходимо учитывать также реакцию биоты на загрязнение и такое известное явление как биоаккумуляция ксенобиотиков.
Результаты исследования содержания гидрофобных поллютантов, к которым относят углеводороды нефти, фенольные соединения, бензапирен в донных отложениях и тканях некоторых гидробионтов приведены в таблице 2 (Приложение 2).
Из данных таблицы видно, что наблюдается концентрирование, то есть биоаккумуляция изученных поллютантов в тканях водорослей, мидий, морских желудей бычка-кругляка. Хотя данные гидробионты не составляют линейную пищевую цепь, они связаны с другими организмами побережья разветвленными пищевыми сетями. Кроме того, все перечисленные  гидробионты тесно связаны с донными отложениями.
Увеличение концентрации загрязнителей в морской воде на первом этапе вызывает их аккумуляцию в донных отложениях. В результате физико-химических и микробиологических процессов аккумулированные ранее вещества могут поступать из донных отложений в воду, оказывая влияние на качество водной среды, создавая при определенных условиях опасность вторичного загрязнения. Поэтому уровни содержания поллютантов в донных отложениях являются интегральным показателем загрязнения водоемов.
По результатам исследования выявлена связь, между показателями загрязнения воды и содержанием изученных органических веществ в донных отложениях и в телах гидробионтов.
Так, высокие уровни содержания нефтеуглеводородов, фенолов и бензапирена отмечены в точке расположения ЛОК «Белый медведь» и в Махачкалинском морском порту (приложение 2, табл. 2), что коррелирует с данными таблицы 1 (приложение 2). При этом содержание бензапирена в этих точках уже приближается к порогу 1мкг/кг, который регламентируется ПДК. 
При анализе этих данных следует учесть, что изученные нами загрязнители имеют липофильную природу и накапливаются именно в жировой ткани, в органах богатых жиром (мышцы, печень). Определяющими критериями опасности органических поллютантов являются: их персистентность в окружающей среде, биоаккумуляция и биомагнификация (накопление по пищевой цепи с увеличением концентрации по трофическим уровням).
Как правило, органические загрязнители являются гидрофобными и липофильными соединениями. В водной среде они распределяются строго в органической фазе. Они растворяются в липидах и в большей степени накапливаются в жировой ткани животных, чем в водной среде клеток. Следовательно, эти соединения устойчивы в биоте и могут аккумулироваться в пищевых цепях.
Также следует учитывать особенности питания, физиологии и образа жизни гидробионтов, обитающих в загрязненной среде. Во-первых, многоклеточная водоросль хетоморфа ведет прикрепленный образ жизни на прибрежных камнях, мидии и морские желуди также являются сидячими организмами, а бычок-кругляк – типичный  придонный организм, не совершающий миграций. Таким образом, выбранные нами гидробионты наиболее подвержены воздействию загрязнителей, присутствующих в водной среде. Во-вторых, мидии и морские желуди по способу питания являются фильтраторами, прокачивая через организм довольно большой объем воды, вследствие чего являются типичными биоаккумуляторами.
Визуально во всех точках отбора проб нами наблюдались небольшие размеры мидий и морских желудей, что свидетельствует об угнетении их популяций, а в районе порта эти организмы практически не обнаруживаются, как и экземпляры бычка-кругляка (приложение 2, табл.2).
В тканях бычка-кругляка происходит явное накопление изученных веществ, поскольку в нем много жировой ткани и  питается он преимущественно бентосными организмами. В отличие от других рыб Каспийского моря, бычок приурочен к ограниченным участкам и не совершает миграций, в связи с чем в большей степени подвержен воздействию загрязнителей и может служить хорошим биоиндикатором в экологическом мониторинге.
В заключении нужно отметить, что состав и объемы стоков могут довольно сильно варьировать в зависимости от сезона: разбавление талой водой весной, разбавление дождевыми осадками, повышенное потребление воды в жаркий период и т.д. Эти факторы необходимо учитывать при оценке экологического состояния прибрежной зоны.

.

Выводы:

1. Продолжается загрязнение прибрежных морских вод неорганическими и органическими веществами неочищенных стоков в черте г. Махачкалы.
2. Содержание различных загрязнителей зависит от объема стоков, их происхождения и особенностей использования участков побережья.
3. В донных отложениях и тканях морских организмов разных таксонов происходит накопление липофильных органических загрязнителей (нефтепродукты, фенолы, бензапирен), связанное с особенностями образа жизни и питания.
4. С учетом сезонной неоднородности, как объема стоков, так и их химического состава необходима постоянная система мониторинга соответствующими организациями.
5. Прикрепленные водоросли, двустворчатые моллюски, морские желуди и бычок-кругляк являются наиболее подходящими объектами для биомониторинга качества морской воды.
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Приложение 1.
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Рис. 1. Карта схема отбора проб:

1  -    ЛОК «Белый медведь»; 2 - Ресторан «Лунный берег»; 3  - Городской пляж; 4  - Махачкалинский морской порт; 5 – пляж «Березка»


Приложение 2
Таблица 1. 
Санитарно-гигиенические показатели образцов воды 
в местах впадения стоков

	№
	Точка отбора
образцов
	Показатель, мг/дм3

	
	
	фосфаты
	нитраты
	нитриты
	нефтепродукты
	фенолы
	CПАВ

	1
	ЛОК «Белый медведь»
	1,53
	0,42
	0,02
	0,11
	0,007
	5,72

	2
	Ресторан «Лунный берег»
	1,34
	0,15
	0,02
	0,09
	0,007
	6,67

	3
	Городской пляж
	1,12
	0,38
	0,011
	0,047
	0,006
	5,92

	4
	Махачкалинский морской порт
	0,24
	0,58
	0,06
	0,16
	0,005
	2,27

	5
	Пляж «Березка»
	0,18
	0,44
	0,044
	0,11
	0,004
	1,7

	
	ПДК
	0,05
	40,0
	0,08
	0,05
	0,001
	0,1






Таблица 2.

Содержание органических соединений в исследуемых объектах
	№
	Точка отбора
образцов
	Показатель
	водоросли
	донные отложения
	мидии
	морские желуди
	бычок-кругляк

	1
	

ЛОК «Белый медведь»
	Нефтепродукты, мг/ 100 г
	0,46
	1,43
	2,4
	3,8
	5,7

	
	
	Фенолы,
мг/ 100 г
	0,15
	0,24
	1,2
	1,4
	3,2

	
	
	Бензапирен,
мкг/кг
	0,01
	0,32
	0,38
	0,38
	0,54

	2
	

Ресторан «Лунный берег»
	Нефтепродукты, мг/ 100 г
	0,23
	1,1
	1,8
	2,9
	4,8

	
	
	Фенолы,
мг/ 100 г
	0,11
	0,13
	0,87
	0,88
	2,6

	
	
	Бензапирен,
мкг/кг
	0,005
	0,17
	0,21
	0,22
	0,39

	3
	

Городской пляж
	Нефтепродукты, мг/ 100 г
	0,11
	0,23
	0,8
	0,9
	2,2

	
	
	Фенолы,
мг/ 100 г
	0,02
	0,06
	0,23
	0,36
	1,1

	
	
	Бензапирен,
мкг/кг
	0,004
	0,11
	0,11
	0,12
	0,22

	4
	

Махачкалинский морской порт
	Нефтепродукты, мг/ 100 г
	0,56
	1,68
	-
	-
	-

	
	
	Фенолы,
мг/ 100 г
	0,24
	0,58
	-
	-
	-

	
	
	Бензапирен,
мкг/кг
	0,02
	0,42
	-
	-
	-

	5
	
Пляж «Березка»
	Нефтепродукты, мг/ 100 г
	0,13
	0,24
	0,9
	0,96
	2,6

	
	
	Фенолы,
мг/ 100 г
	0,02
	0,07
	0,25
	0,41
	1,7

	
	
	Бензапирен,
мкг/кг
	0,008
	0,14
	0,14
	0,13
	0,24
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