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Целью работы является определение содержания десяти микроэлементов (V, Cо, 

Ni, Cu, Zn, As, Se, Мо, Cd, Pb) в воде р. Черной и оценка их выноса с речным пото-

ком в Севастопольскую бухту. Пробы воды отбирали в зимний сезон 2020 г. в Бай-

дарской долине и устьевом районе реки. Показано, что основная доля микроэле-

ментов в чернореченской воде переносится в составе взвешенных частиц. Концен-

трация во взвеси превысила содержание растворенной формы микроэлементов  

от 4 раз для Mo до 1.5·104 для Pb. Содержание растворенной формы всех микро-

элементов, кроме Zn, оказалось существенно ниже среднемировых значений  

для речных вод. Концентрация Cu, Zn, Pb и Cd во взвешенном веществе значитель-

но превысила средние значения их концентрации для рек мира и кларки в почвах 

Крыма. Отсутствие достоверной корреляционной связи между концентрацией мик-

роэлементов во взвеси и кларками в почвах, а также неравномерность их содержа-

ния по течению реки свидетельствуют о том, что кроме смыва с территории водо-

сборного бассейна имеются дополнительные источники поступления микроэлемен-

тов в реку. На основании данных об уровнях концентрации и расхода воды в январе 

и феврале 2020 г. выполнена оценка поступления микроэлементов в растворенной 

форме и во взвеси со стоком р. Черной в б. Севастопольскую. За исключением Zn и 

Mo, поступление микроэлементов с взвешенным веществом превысило их поток  

в растворенной форме от 1.3 (для Co) до 14 раз (для Pb). 
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The aim of this work is to determine the ten trace elements content (V, Co, Ni, Cu, Zn, 

As, Se, Mo, Cd, Pb) in the Chernaya River water and evaluation of their income with  

the riverine inflow into Sevastopol Bay. The water was sampled in the winter season 2020 

in the Baydar Valley and at the river mouth. It is shown that the main share of trace ele-

ments in the Chernaya River water is transferred in the composition of suspended parti-

cles. Concentrations in suspended matter for all trace elements were higher than their 

dissolved concentrations from 4 times for Mo to 1.5·104 for Pb. Dissolved concentrations 

of all the studied trace elements (except for Zn) appeared to be lower than the world 

averages in riverine waters. Concentrations of Cu, Zn, Pb and Cd in suspended matter 

exceeded both Clarkes in soils of Crimea and average values appeared in rivers of 

the world. The lack of correlation between the trace elements concentration in suspended 

matter and Clarkes in soils as well as the unevenness of their content along the river indi-

cate the additional sources of trace elements entering the river water along with 

the washout from the catchment area. The estimations of dissolved and particulate trace 

elements entry with the riverine discharge into the Sevastopol Bay were carried out based 

on concentration and flow rates in January and February 2020. Excluding Zn and Mo, 

the trace elements inflow with the suspended matter exceeded their flux in dissolved 

phase from 1.3 to 14 times. 
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Введение 

В пресноводных водотоках к микрокомпонентам относят такие элемен-

ты, как неметаллы, металлы и металлоиды, содержание которых в воде со-

ставляет от 10-2 до 10-5 масс. % и которые наряду с макрокомпонентами 

определяют свойства воды. Химический состав пресных вод обусловлен 

ландшафтно-биогеохимической обстановкой водосборных бассейнов, со-

ставом и свойствами почв, а также степенью антропогенной нагрузки 

на природную среду водосборной территории [1]. Микроэлементы могут 

мигрировать в экосистемах поверхностных водотоков во взвешенной и рас-

творенной формах, которые часто у одного и того же элемента имеют раз-

личную токсичность. Известно, что растворенные формы металлов облада-

ют более высокой токсичностью для живых организмов по сравнению с ад-

сорбированными на взвеси или связанными в органические комплексы [2]. 

Исследования показали отсутствие корреляции между валовым содержани-

ем металла в поверхностных водах и их токсичностью [3]. Границей смены 

форм существования элементов являются зоны смешения вод с различным 

химическим составом. При поступлении речной воды в такие зоны происхо-

дит изменение солености, показателей Eh и pH воды, что влияет на соотно-

шение форм микроэлементов, снижается их подвижность за счет измене-

ния условий, и значительное количество металлов соосаждается со взве-

сью [4]. Показано, что в речных стоках в глобальном масштабе взвешенная 

форма большинства микроэлементов значительно преобладает над раство-

ренной, а в морских водах превалирует их растворенная форма, что свиде-

тельствует о возрастании геохимической подвижности микроэлементов  

в морских экосистемах [5]. 

В Севастопольском регионе наиболее значительной по протяженности 

и водности является р. Черная, в которую впадает 11 притоков с разнообраз-

ным режимом питания и уровнем загрязнения. Большое значение р. Черной 

для Севастопольского региона обусловливает высокий исследовательский 

интерес к ней. Уже изучены история развития устьевого района реки, ее гид-

рологические и гидрохимические режимы, биологические ресурсы [6–11]. 

Река Черная является основным поверхностным источником питьевого во-

доснабжения г. Севастополя. Соотношения форм микроэлементов весьма 

важны при оценке качества питьевых вод. В ежегодном докладе Главного 

управления природных ресурсов и экологии города Севастополя в 2018 г. 

было показано, что на реке три раза в год проводили мониторинговые  

исследования содержания в воде железа, цинка, магния, марганца. Концен-

трации этих элементов не превышали нормативы качества воды водных 

объектов рыбохозяйственного значения (Приказ Министерства сельского 

хозяйства РФ № 552 от 13.12.2016 г.) во всех пунктах наблюдений.  

Неизученным остается вопрос о формах нахождения микроэлементов в воде 

реки, а также временнóй и пространственной изменчивости их концентра-

ций, что определяет актуальность наших исследований.  

Целью работы является определение содержания взвешенной и раство-

ренной форм микроэлементов в воде р. Черной в зимний сезон 2020 г.  

и оценка их выноса с потоком реки в Севастопольскую бухту. 
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Материалы и методы 

Верховье бассейна р. Черной располагается на западном склоне Крым-

ских гор. Началом реки является мощный карстовый источник у с. Родни-

ковое. Затем река протекает по Байдарской долине, в центральной части 

которой во второй половине XX в. было сооружено Чернореченское водо-

хранилище. Ниже впадения р. Уркусты река вступает в узкий Черноречен-

ский каньон длиной 16 км. В низовье она протекает по Инкерманской до-

лине и впадает в Севастопольскую бухту (рис. 1). Пересекая горный и рав-

нинный ландшафты, река принимает воду 11 притоков, основным источни-

ком питания которых являются атмосферные осадки и разгрузка подземных 

вод, осуществляемая в виде многочисленных источников, проходящих по 

трещинам в подрусловых отложениях реки [12]. Антропогенная нагрузка на 

водосборную площадь реки заключается в загрязнении воды реки и ее прито-

ков неочищенными хозяйственно-бытовыми стоками и бытовым мусором [8].  

Исследования содержания микроэлементов в воде р. Черной проводили в 

зимний сезон 2020 г. Всего было отобрано восемь проб воды на четырех 

станциях вверх по течению от устьевого района до Байдарской долины. 

Схема станций отбора проб приведена на рис. 1. Во всех точках отбора 

определяли гидрохимические параметры воды (соленость и pH) в соответ-

ствии с Руководством по химическому анализу поверхностных вод суши 1). 

 

 

Р и с .  1 .  Схема станций отбора проб воды на реке Черной.  

Обозначения: 1 – номер станции, 2 – русла рек, 3 – контуры населенных 

пунктов, 4 – гидроузлы на реке Черной, 5 – очистные сооружения 

F i g .  1 .  Map of water sampling stations on the Chernaya River.  

Legend: 1 – station number, 2 – riverbeds, 3 – boundaries of settlements,  

4 – waterworks on the Chernaya River, 5 – treatment facilities 

_______________ 
1) Руководство по химическому анализу поверхностных вод суши. Л. : Гидрометеоиздат, 

1977. 541 с.  
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Отбор проб воды для анализа проводили в бутыли из полиэтилентере-

фталата, материал которых не имеет сорбирующих свойств. Пробы воды 

фильтровали через нитроцеллюлозные фильтры фирмы Sartorius c размером 

пор 0.45 мкм и подкисляли концентрированной HNO3 марки ОС. Ч. до pH, 

равного четырем единицам. Растворенную форму микроэлементов опреде-

ляли в воде на ст. 1–4, на ст. 1 и 4 – также их взвешенную форму. 

В фильтратах определяли растворенную форму микроэлементов: выде-

ляли их методом экстракционного концентрирования в виде диэтилдитио-

карбаматов в соответствии с Руководством по химическому анализу морских 

вод (РД 52.10.243-92) с использованием четыреххлористого углерода в каче-

стве экстрагента. Количественное экстрагирование микроэлементов по опи-

санной процедуре достигается для Cu, Zn, Cd, Pb, V, Fe, Co, Ni, Mo, Ag, Sb 

[13]. Содержание взвешенной формы микроэлементов определяли как кон-

центрацию элементов во взвешенном веществе, собранном из 5 л воды  

на фильтрах с размером пор 0.45 мкм. Количество взвешенного вещества 

определяли гравиметрическим методом по разнице масс фильтров, доведен-

ных до постоянной массы при температуре 60 °С до и после фильтрации.  

Определение концентрации микроэлементов проводили на базе 

НОЦКП «Спектрометрия и хроматография» ФИЦ ИнБЮМ методом масс-

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на масс-спектрометре 

PlasmaQuant MS Elite (Analytik Jena AG, Германия) в соответствии с ГОСТ 

Р 56219-2014 и руководством по эксплуатации прибора. Масс-спектрометр 

калибровали с использованием многоэлементного стандартного раствора 

IV-28 (Inorganic Ventures, США). Ошибка определения растворенных форм 

тяжелых металлов в воде не превышала 15 %, взвешенных форм для боль-

шинства элементов – 10 %, молибдена – 17 %, селена – 32 %.  

Оценка выноса растворенной формы микроэлементов с потоком реки 

Rмэ в Севастопольскую бухту выполнена в соответствии с методическими 

рекомендациями 2) по следующей формуле: 

Rмэ = Смэ∙W, (1) 

где Смэ – средняя концентрация растворенной формы микроэлемента, 

мкг/м3, определенная в январе и феврале 2020 г.; W – месячный объем стока, 

м3, на основании расходов воды по гидропосту с. Хмельницкое – р. Черная в 

январе и феврале 2020 г. 

Результаты и обсуждение 
Физико-географические условия западного склона Крымских гор  

и Байдарской долины определяют своеобразие гидрологического режима  

и условий формирования химического состава вод р. Черной. Многолетние 

исследования показали, что вода реки является слабощелочной, гидрокар-

бонатно-кальциевой, общая минерализация изменяется от 0.3 до 0.5 г/л [8]. 

В январе и феврале 2020 г. pH воды изменялся от 8.12 до 8.41 единиц. Зна-

чения солености (S, ‰) воды на ст. 1 показали, что в этом районе про- 

исходило смешение речной и морской воды. Согласно полученным данным, 

_______________ 
2) Временные методические рекомендации по расчету выноса органических, биогенных ве-

ществ, пестицидов и микроэлементов речным стоком. М. : Гидрометеоиздат, 1983. 32 с. 
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S составила в январе 12.34, в феврале – 14.13 ‰. Ранее было отмечено, что  

в штилевую погоду морская вода может проходить почти на 1 км вверх  

по течению [11]. 

Концентрация микроэлементов в растворенной форме в пробах воды 

в январе и феврале 2020 г. представлена в табл. 1.  

Т а б л и ц а  1 .  Концентрация микроэлементов в растворенной форме Сdis в воде 

реки Черной в зимний сезон (20 января и 18 февраля) 2020 г., ПДК и отношение 

концентрации к кларку в речных водах по данным 3) 

T a b l e  1 .  Concentration of dissolved trace elements Сdis in the Chernaya River water in 

winter (January, 20 and February, 18) 2020, threshold limit value (TLV) and concentra-

tion ratio to the Clarke of dissolved elements in the riverine waters 3) 

Эле- 

мент / 

Ele- 

ment 

ст. 1 / St. 1 ст. 2 / St. 2 ст. 3 / St. 3 ст. 4 / St. 4 

ПДК, 

мкг/л / 

TLV, 

µg/L 

Интервал  

отношения Сdis  

к кларку / Ratio 

interval of Сdis 

to Clarke 

V 
0.44 

0.20 

0.17 

0.14 

0.11 

0.13 

0.14 

0.18 
1 0.113–0.444 

Co 
0.05 

0.02 

0.01 

* 

0.01 

0.01 

0.01 

* 
5 0.013–0.160 

Ni 
1.10 

0.45 

0.41 

0.26 

0.34 

0.39 

0.42 

0.43 
10 0.103–0.440 

Cu 
2.11 

0.63 

0.89 

0.76 

0.61 

0.75 

0.75 

1.32 
5 0.086–0.301 

Zn 
11.89 

4.05 

15.00 

106.80 

4.52 

5.23 

6.79 

34.20 
50 0.202–5.338 

As 
0.02 

0.05 

0.07 

0.10 

0.02 

0.10 

0.01 

0.04 
10 0.006–0.052 

Mo 
0.89 

0.97 

0.04 

0.03 

0.03 

0.02 

0.03 

0.01 
1 0.013–0.968 

Cd 
0.13 

0.05 

0.02 

0.01 

0.01 

0.02 

0.01 

0.01 
10 0.045–0.657 

Pb 
0.49 

* 

0.08 

0.13 

0.10 

* 

0.12 

0.02 
10 0.020–0.493 

* ниже предела детектирования / below detection limit. 

Примечание 1 . Над чертой – значения, полученные 20 января, под чертой –  

18 февраля. 

Примечание 2 . Жирным шрифтом выделена концентрация, превышающая кларк 

для речных вод. 

Note 1 .  The values obtained on January 20 are above the line, those obtained on Febru-

ary 18 are below the line. 

Note  2 .  The concentration exceeding the Clarke value for river waters is given in bold. 

_______________ 
3) Добровольский В. В. Основы биогеохимии. М. : Академия, 2003. 400 с. 
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Растворенные формы микроэлементов. В растворенной форме в воде 

реки определяли 10 микроэлементов: V, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Pb. 

Девять из них определены количественно (табл. 1).  

Токсикологическая опасность воды определяется предельно допусти-

мой концентрацией (ПДК) различных веществ. ПДК растворенной формы 

микроэлементов для водных объектов рыбохозяйственного назначения 

представлена в табл. 1. Сравнение полученных данных с ПДК свидетель-

ствует о благоприятной токсикологической обстановке в реке в отношении 

ее загрязнения изучаемыми микроэлементами, так как их содержание  

(кроме Zn в двух точках) было существенно ниже ПДК. 

Распределение концентрации данных микроэлементов по течению реки 

было неравномерным. На ст. 1 в январе наблюдалось резкое увеличение 

концентрации по сравнению со ст. 2: от 2.5 раз для V, Ni, Cu и до шести раз 

для Сd и Pb (табл. 1). В феврале растворенная форма была обнаружена 

не для всех микроэлементов, а повышенное содержание на ст. 1 по сравнению 

с остальными районами, наблюдалось для трех микроэлементов: Cd, Mo, As. 

Причиной повышения концентрации на ст. 1 может быть изменение 

формы элементов при смене гидрохимических параметров воды в зоне сме-

шения пресной и морской воды. Известно, что увеличение концентрации 

растворенных форм тяжелых металлов при повышении минерализации воды 

обусловлено образованием прочных комплексов с минеральной составляю-

щей воды, что, в свою очередь, приводит к удерживанию металлов в воде  

и активизации процессов десорбции их подвижных форм с поверхности 

взвешенных частиц [14]. К природным факторам может добавиться дополни-

тельное внесение в воду реки микроэлементов при антропогенном воздей-

ствии на водосборную территорию. Так, в 3.4 км от устья р. Черной функци-

онируют выпуски оборотных вод КОС 11 с объемом стока 600 тыс. м3/год  

и промывных вод гидроузла № 3, что приводит к загрязнению устья реки 

различными веществами [6]. Ранее было показано, что в нижнем течении 

реки антропогенные источники увеличивают поступление в бухту минераль-

ного фосфора и азота до 48 и 52 % соответственно относительно их содержа-

ния в районе замыкающего створа в реке (гидропост с. Хмельницкое) [9]. 

Наибольший градиент концентрации по течению реки определен для Mo. 

В районе ст. 1 его содержание составило 0.89 и 0.97 мкг/л и превышало 

концентрацию на других участках реки в 23 раза в январе и в 30 раз – в фев-

рале. В соленых водах Mo относится к консервативным элементам, т. е. его 

концентрация в морской воде неизменна в пространстве и времени. Время 

жизни таких консервативных элементов превышает время жизни морской 

воды и составляет по данным [15] приблизительно 40 000 лет. В пресновод-

ных экосистемах со значительными градиентами гидрохимических пара-

метров одной из причин изменения концентрации Мо может быть его лег-

кая сорбируемость кремнекислотой с образованием кремнемолибденовых 

комплексов. В наших исследованиях для кремнекислоты определен обрат-

ный молибдену градиент концентрации: на ст. 1, где речная вода смешива-

ется с морской, содержание кремнекислоты в январе было ниже в 1.5 раза 

(643 мкг/л), чем в других точках отбора выше по течению (в среднем 982 мкг/л, 

n = 3), в феврале – в 2.7 раз (634 и 1730 мкг/л соответственно, n = 3). 
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Для концентрации Мо и кремнекислоты была определена значимая отрица-

тельная связь (r = –0.7).  

Концентрации таких элементов, как As и Zn, в воде реки также изменя-

лись в значительных диапазонах, но для них не обнаружено определенных 

тенденций распределения.  

Экологическую оценку концентрации растворенных форм микроэле-

ментов в реке проводили сравнением с их среднемировым содержанием 

в речных водах. По сравнению с кларком речных вод 3), вода р. Черной ока-

залась обедненной растворенными формами V, Ni, Cu, Рb, As, Mo, Cd, Cо, 

что говорит о невысоком в экологическом отношении содержании всех об-

наруженных микроэлементов, кроме цинка (табл. 1). Содержание Zn изме-

нялось от 4.52 до 106.77 мкг/л и на ст. 2 и 4 в феврале превысило среднее 

содержание в реках мира (20 мкг/л 3)) в 5.3 и 1.7 раз соответственно. Ло-

кальное повышение концентрации растворенной формы цинка на двух 

станциях указывает на его поступление из точечных источников загрязне-

ния. К повышению концентрации растворенных форм металлов приводит 

смыв из поверхностного слоя почв с водосборной площади [16]. Для срав-

нения: в воде р. Биюк-Карасу в районе г. Белогорска содержание раство-

ренных форм Zn в 2018 г. также превышало среднемировое значение и до-

стигало 36, а в нижнем течении – 30 мкг/л [17].  

Сравнение концентрации микроэлементов в воде рек Черной, Салгир 

и дельтового участка Волги (табл. 2) показало, что в р. Черной среднее  

содержание всех микроэлементов было ниже, что свидетельствует о мень-

шей техногенной нагрузке на регион ее водосбора. Также полученные  

в работе концентрации растворенных форм V, Co, Ni, Cu, As, Mo, Cd и Pb 

были ниже по сравнению со средними для рек мира (табл. 1 и 2). Это дает 

основание полагать, что вода р. Черной в зимний сезон 2020 г. не была  

подвержена загрязнению растворенными соединениями данных элементов,  

за исключением цинка. 

Содержание микроэлементов во взвешенном веществе воды реки 

Черной. Концентрация микроэлементов во взвешенном веществе в воде  

реки на ст. 1 и 4 представлена в табл. 3. 

Наиболее значительная концентрация микроэлементов во взвешенной 

форме, как и в растворенной, обнаружена для Zn и Cu. Особенно высоким 

содержанием данных микроэлементов характеризуется устьевая часть реки 

на ст. 1. Анализ соотношения концентрации микроэлементов во взвешенной 

и растворенной формах на ст. 1 и 4 показывает, что концентрация всех мик-

роэлементов во взвеси превысила концентрацию в растворенной форме от 

4 раз для Mo до 1.5·104 для Pb (рис. 2). 

Содержание Cu, Zn, Pb и Cd во взвеси р. Черной значительно превыша-

ло среднее содержание этих микроэлементов во взвешенном веществе рек 

мира. При этом в январе наблюдалось более значительное превышение, чем 

в феврале. Неравномерность содержания взвешенных форм микроэлементов 

может быть связана с различными объемами поверхностного стока, постав-

ляющего в реку основную массу взвешенного вещества. На загрязненность 

микроэлементами поверхностного стока оказывают влияние многие факторы: 

плотность населения и образуемые им объемы бытовых стоков, движение 
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Т а б л и ц а  3 .  Содержание микроэлементов во взвешенном веществе в воде реки 

Черной в феврале 2020 г., среднемировые концентрации микроэлементов  

во взвеси в реках [20] и кларки в почвах Крыма [1] 

T a b l e  3 .  The trace elements content in suspended matter in the Chernaya River water 

in February 2020, the world average concentrations of trace elements in suspended matter 

in rivers [20] and Clarkes in soils of Crimea [1] 

Элемент / 

Element 

Концентрация, мг/кг / 

Concentration, mg/kg 

Среднее для рек  

мира [20], мг/кг / 

Average for rivers of 

the world [20], mg/kg 

Кларки в почве 

Крыма [1], мг/кг / 

Clarkes in soils of 

Crimea [1], mg/kg ст. 1 / St. 1 ст. 4 / St. 4 

V 58 69 118 100 

Co 14 16 19 14 

Ni 76 33 50 30 

Cu 877 324 45 50 

Zn 1273 366 130 50 

As 14 16 – 1.7 

Se 9 9 – 0.4 

Mo 1 * 1.8 1 

Cd 5 7 0.5 0.3 

Pb 196 99 25 12.5 

* ниже предела детектирования / below detection limit. 

Примечание .  Курсивом отмечены кларки в земной коре [1] 

Note .  Clarkes in the Earth's crust are given in italics [1]. 

 

 

Р и с .  2 .  Концентрация микроэлементов в растворенной и взвешенной 

форме в воде р. Черной на ст. 1 (a) и 4 (b) в зимний сезон 2020 г. 

F i g .  2 .  Concentrations of trace elements in dissolved and particulate 

phases in the Chernaya River water at stations 1 (a) and 4 (b) in winter 2020 
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транспорта, наличие промышленных площадок, смывы с которых могут 

иметь специфические примеси данных тяжелых металлов. 

Нормативы содержания микроэлементов для взвешенного вещества 

не разработаны, поэтому при оценке степени загрязнения ими воспользуем-

ся региональными фоновыми показателями для почв Крыма [1]. Проведен-

ное сравнение полученных результатов показало, что содержание Zn, Cu, 

Pb, Cd, As, Se и Ni повышено, что может быть связано с влиянием как при-

родных, так и антропогенных факторов. К природным факторам относится 

поступление микроэлементов из почв, грунтов и донных отложений,  

при котором существенное значение имеет геологическое строение терри-

тории и прежде всего химический состав твердых объектов. Однако от- 

сутствие корреляционной связи между концентрацией микроэлементов 

во взвеси и кларками в почвах (рис. 3) говорит о превалировании дополни-

тельных источников поступления микроэлементов в воду реки. 

Рассмотрим возможные антропогенные источники поступления отдель-

ных микроэлементов в реку. Отмеченное значительное превышение содер-

жания Cu относительно кларка в почвах Крыма в 17.57 раз на ст. 1  

и в 6.47 раз на ст. 4 может быть вызвано широким применением на вино-

градниках медьсодержащих ядохимикатов [21]. Такая ситуация с повышен-

ной концентрацией Cu наблюдается и в большинстве крымских рек [18]. 

Концентрация взвешенной формы свинца превышала концентрацию 

растворенной формы в 15 000 раз, что связано с преимущественно малой 

растворимостью его соединений и их значительными сорбционными свой-

ствами. Высокое содержание взвешенных форм Pb может быть обусловлено 

сжиганием углей с образованием аэрозолей с повышенным содержанием 

Pb, стоками предприятий на водосборной площади и загрязнением от авто-

мобильного транспорта [22]. 

 

 

Р и с .  3 .  Соотношение концентрации микроэле-

ментов во взвеси в воде р. Черной и их фонового со-

держания в почвах Крыма 

F i g .  3 .  Ratio of the trace elements concentrations 

in suspended matter and water of the Chernaya River 

and their background content in soils of Crimea 
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Мышьяк и селен относятся к элементам первого класса опасности, по-

этому данные об уровнях их содержания в воде р. Черной представляют 

особую значимость. В настоящее время их кларки в почвах Крыма считают-

ся неустановленными, в литературных источниках для селена приводят ин-

тервалы допустимых уровней от 0.125 до 0.4 мг/кг, а для мышьяка –  

от 5 до 19 мг/кг в зависимости от типа почв [23]. Результаты наших иссле-

дований показали, что эти микроэлементы в основном находятся в воде 

во взвешенной форме. В растворенной форме мышьяк был определен 

в очень невысокой концентрации, а уровень растворенного селена был ниже 

предела обнаружения используемого метода. Концентрации взвешенных 

форм как As, так и Se на ст. 1 и 4, несмотря на значительное расстояние  

между станциями, были одинаковыми, что, по-видимому, указывает на еди-

ный источник поступления этих микроэлементов в воду реки. Содержание 

мышьяка не превышало допустимую норму, а селена – было выше в 20 раз. 

Известно, что антропогенными источниками поступления селена в окружаю-

щую среду являются сжигание ископаемого топлива, внесение фосфатных 

удобрений или использование в качестве удобрений осадков сточных вод [24]. 

Оценка выноса микроэлементов в бухту с потоком р. Черной. Сред-

немноголетнее значение стока р. Черной составляет 56 млн м3 в год, или 

1.79 м3/с [9]. Во время работ расход воды, по данным ФГБУ «Крымское 

УГМС», был существенно меньше среднемноголетнего для зимнего сезона  

и составлял в среднем 1.18 и 1.25 м3/с в январе и феврале 2020 г. соответ-

ственно. 

Расчеты по оценке выноса микроэлементов в растворенной форме с по-

током р. Черной в Севастопольскую бухту проведены на основании их кон-

центрации на ст. 2, где вода реки приобретает тот состав растворенных 

микроэлементов, с которым она поступает в устьевую зону бухты. Оценка 

выноса микроэлементов во взвешенной форме проведена при условии по-

стоянного их содержания во взвеси на основании выноса взвеси р. Черной, 

который, по данным [25], составляет 570 000 кг/год, и средней концентра-

ции микроэлементов во взвеси на ст. 1 и 4. Вынос микроэлементов с пото-

ком реки представлен в табл. 4. 

Т а б л и ц а  4 .  Оценка поступления микроэлементов в растворенной и взвешенной 

форме Rмэ в бухту Севастопольскую с потоком р. Черной (кг/год)  

T a b l e  4 .  Estimation of dissolved and particulate trace elements income Rme to 

the Sevastopol Bay with the Chernaya River inflow (kg/yr) 

Форма микро- 

элементов / 

Element form 

Rмэ, кг/год / Rme, kg/yr 

V Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Pb 

Растворенная 

/ Dissolved 
8.8 6.3 18.7 46.0 911 4.7 * 1.9 0.7 6.0 

Во взвеси / 

Suspended 36.1 8.5 31.1 342.1 467 8.5 5.3 0.6 3.4 84.3 

* не обнаружено / not detected. 
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В результате оценки выноса микроэлементов в растворенной форме  
с речным стоком в Севастопольскую бухту наибольшее значение зафикси-
ровано у Zn (911 кг/год), наименьшее – у Cd (0.7 кг/год). Сравнение выноса 
различных форм микроэлементов с речным стоком показывает, что, за исклю- 
чением Zn и Mo, поступление микроэлементов со взвешенным веществом 
превысило поток в растворенной форме от 1.3 (для Со) до 14 раз (для Pb). 

Заключение 
Выполнены исследования микроэлементов V, Cо, Ni, Cu, Zn, As, Se, 

Мо, Cd, Pb во взвеси и в растворенной форме в воде реки Черной в зимний 
сезон 2020 г. Установлено, что в воде реки содержание в растворенной фор-
ме всех микроэлементов, кроме Zn, существенно ниже среднемировых зна-
чений для речных вод. Анализ соотношения концентраций микроэлементов 
во взвешенной и растворенной формах показал, что концентрация всех 
микроэлементов во взвеси превысила их концентрацию в растворенной 
форме во много раз: от 4 раз для Mo до 1.5·104 для Pb. Концентрация Cu, 
Zn, Pb и Cd во взвешенной форме значительно превысила средние значения 
концентрации в реках мира и кларки в почвах Крыма. Слабая корреляцион-
ная связь между концентрацией микроэлементов во взвеси и кларками в поч-
вах и неравномерность их содержания по течению реки свидетельствуют о том, 
что кроме смыва с территории водосборного бассейна имеются дополни-
тельные антропогенные источники поступления микроэлементов в воду реки.  

Впервые выполнены оценки поступления микроэлементов в растворен-
ной форме и во взвеси с речным стоком в б. Севастопольскую. За исключени-
ем Zn и Mo, поступление микроэлементов со взвешенным веществом превы-
сило их поток в растворенной форме от 1.3 (для Co) до 14 раз (для Pb). 
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