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Представлены результаты исследований уровня загрязнения микроэлементами и тя-
желыми металлами (Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, As, Sr, Ti, Fe, Mn) донных отложений 
Каламитского залива в сравнении с содержанием данных микроэлементов 
и тяжелых металлов в акватории Балаклавской бухты. Проанализированы данные, 
полученные в ходе экспедиционных исследований в акватории Каламитского залива 
в августе 2011 г. на НИС «Профессор Водяницкий» (мористая часть) и в сентябре 
2012 г. на НИС «Риони» (прибрежная часть), а в Балаклавской бухте – в октябре 
2018 г. Определение содержания микроэлементов и тяжелых металлов в донных 
отложениях исследуемых акваторий проводилось рентгенофлуоресцентным мето-
дом с использованием прибора «Спектроскан МАКС-G». Рассмотрены особенности 
пространственного распределения исследуемых микроэлементов в акватории Кала-
митского залива, выделены группы микроэлементов, различающиеся характером 
пространственного распределения. Корреляционный анализ выявил влияние физи-
ко-химических характеристик осадков на распределение и накопление микроэлемен-
тов и тяжелых металлов. В акватории Каламитского залива отмечены статистиче-
ски значимая корреляция содержания никеля, железа и цинка с илистой фракцией, 
зависимость повышенных концентраций цинка, никеля и хрома от содержания ор-
ганического углерода и преобладание свинца в высококарбонатных отложениях.  
В акватории Балаклавской бухты максимальные положительные значения корреля-
ций c пелито-алевритовой фракцией отмечены для железа, марганца, ванадия и хро-
ма; органический углерод коррелирует с хромом, железом, никелем и медью, а кар-
бонаты со стронцием. Подобные закономерности наблюдались ранее в акваториях 
Севастопольского региона, Феодосийского залива и Керченского пролива. 
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The paper presents the results of studies of the Kalamitsky Bay bottom sediments pollu-
tion level with microelements and heavy metals (Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, As, Sr, Ti, Fe, 
Mn) in comparison with the content of these microelements and heavy metals in the 
Balaklava Bay sediments. The paper analyzes data obtained during expeditions on the 
R/V Professor Vodyanitsky in the Kalamitsky Gulf in August 2011 (seaward part) and 
on the R/V Rioni in September 2012 (coastal area) as well as in the Balaklava Bay in Oc-
tober 2018. Content of microelements and heavy metals in bottom sediments of the stud-
ied water areas was determined by the X-ray fluorescence method using Spectroscan 
MAX-G device. For the water area of the Kalamitsky Gulf, the features of the studied 
trace element spatial distribution are considered, groups of trace elements with different 
spatial distribution patterns are identified. The correlation analysis determined influence 
of physicochemical characteristics of the sediments on distribution and accumulation of 
trace elements. In the water area of the Kalamitsky Gulf, a statistically significant correla-
tion was observed of nickel, iron and zinc content with the clay fraction; dependance of 
increased concentrations of zinc, nickel and chrome on the content of organic carbon and 
predominance of lead in highcarbonate sediments. For the Balaklava Bay, the maximum 
positive values of correlations with the pelitic-silty fraction were noted for iron, manga-
nese, vanadium and chrome; organic carbon correlates with chrome, iron, nickel and cop-
per, whereas carbonates correlate with strontium. Similar patterns were observed earlier 
in the Sevastopol region bays, Feodosiya Gulf and Kerch Strait. 
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Введение 
Прибрежные акватории Черного моря представляют собой центр сосре-

доточения жизни. В них формируются особые экосистемы, которые в на-
стоящее время являются составляющими общей экосистемы Черного моря. 
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Донные отложения участвуют в изменении и образовании новых форм эле-
ментов, а также их накоплении. Поэтому изучение донных отложений явля-
ется существенной составляющей мониторинга прибрежных районов Чер-
ного моря [1]. Донные отложения служат депонирующей средой, отражаю-
щей все процессы, протекающие в исследуемых акваториях, поэтому их не-
обходимо анализировать при оценке экологического состояния акваторий. 
Накопившиеся в донных отложениях загрязняющие вещества могут стать 
источником вторичного загрязнения водной толщи. Результаты исследова-
ний донных отложений важны для оценки качества вод и установления  
источника вторичного загрязнения, так как донные отложения содержат  
«исторические записи» прошлых климатических и экологических условий 
на территории водосбора. 

Основными характеристиками донных отложений являются содержание 
в них органического вещества и их гранулометрический состав. Важность 
этих характеристик определяется их влиянием на процессы поглощения, 
удержания и накопления микроэлементов и тяжелых металлов. Помимо изу-
чения таких характеристик, как содержание Сорг и CaCO3, необходим анализ 
их пространственного распределения и взаимосвязи c составом отложений [2]. 

Каламитский залив расположен между м. Лукулл на юге и м. Евпато-
рийским на севере отдельно от районов северо-западного шельфа (СЗШ). 
Он открыт влиянию глубоководной части Черного моря и является пере-
ходным звеном от открытой части моря к СЗШ, благополучно избегая таких 
явлений, как придонная гипоксия и последующие заморы рыбы. Отсутствие 
обильного пресноводного стока и значительной промышленной инфра-
структуры на берегах западного Крыма, а также ничем не нарушаемый во-
дообмен с глубоководной частью моря делают воды залива более похожими 
на воды открытого моря [3]. Глубины на внешней стороне Каламитского 
залива не превышают 30 м, изобата 20 м проходит в 7–8 км от берега  
(на Южном берегу Крыма это расстояние составляет около 400 м), а сам 
залив считается мелководным. Последнее исследование гидрохимического 
состава вод Каламитского залива было проведено в сентябре 1995 г., а его 
результаты обсуждаются в работе [4]. Поэтому в данной работе залив рас-
сматривается как фоновая акватория с точки зрения особенностей накопле-
ния и пространственного распределения микроэлементов и тяжелых метал-
лов в донных отложениях в сравнении с исследованными ранее акватория-
ми Севастопольского региона [5–7], которые позиционируются как районы 
с затрудненным водообменом. 

Цель данной работы − определение содержания As, Ti и Pb, Zn, Cu, Ni, 
Co, Cr, V, Sr, Fe, Mn в донных отложениях Каламитского залива, анализ 
уровня загрязнения и характера пространственного распределения микро-
элементов на примере открытой акватории (Каламитский залив) и аквато-
рии с затрудненным водообменом (Балаклавская бухта) с учетом оценки 
влияния океанографических характеристик районов и геохимических харак-
теристик донных осадков. 

Методы и материалы 
Районами, исследуемыми в данной работе, являются Каламитский залив 

и Балаклавская бухта. Отбор проб донных отложений выполнялся с исполь-
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зованием пробоотборников Петерсона согласно нормативным документам 
(ГОСТ 17.1.5.01-80). Определение содержания микроэлементов и тяжелых 
металлов (Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, As, Sr, Ti, Fe, Mn) в донных отложениях 
исследуемых акваторий проводилось рентгенофлуоресцентным методом 
с использованием прибора «Спектроскан МАКС-G» фирмы «Спектрон» 1).  
В работе проанализированы данные, полученные в ходе экспедиционных ис-
следований в акватории Каламитского залива в августе 2011 г. на НИС «Про- 
фессор Водяницкий» (мористая часть) и в сентябре 2012 г. на НИС «Риони» 
(прибрежная часть), а в Балаклавской бухте – в октябре 2018 г. Расположе-
ние станций отбора проб представлено на рис. 1. 

Полученные значения содержания микроэлементов сравнивались с фоно- 
выми концентрациями, характерными для прибрежных районов Черного мо-
ря по данным работы [1], и кларками элементов в земной коре по А. П. Вино- 
градову 2). Для обобщения и нивелирования типов донных отложений 
при анализе уровня их загрязненности было использовано значение средней 
характерной концентрации (СХК), полученное в работе [8] для различных 
типов донных отложений северо-восточной части Черного моря. 

Сравнение результатов анализа в абсолютных концентрациях с СХК 
дает безразмерную величину – кратность СХК: 

кратность СХК = 
СХК

iC , 

 

 
Р и с .  1 .  Схема станций отбора проб донных отложений в аквато-
рии Каламитского залива (a) и Балаклавской бухты (b) 
F i g .  1 .  Map of bottom sediment sampling stations in the Kalamitsky 
Gulf (a) and Balaklava Bay (b) water areas 

__________________________ 
1) Методика выполнения измерений массовой доли металлов и оксидов металлов в порошко-
вых пробах почв методом рентгенофлуоресцентного анализа М049-П/02. СПб. : ООО «Спек-
трон», 2002. 16 с. 
2) Виноградов А. П. Среднее содержание химических элементов в горных породах // Геохи-
мия. 1962. № 7. C. 555–571. 
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где Сi – абсолютная концентрация определяемого i-го вещества; СХК – сред-
няя характерная концентрация i-го вещества для различных типов грунта. 

Кратность СХК характеризует подверженность данного района антро-
погенному воздействию в исследуемый период времени. В случае если 
кратность СХК < 1, то в данный район моря, вне зависимости от абсолют-
ных значений загрязненности и типа анализируемого грунта, определяемый 
токсикант почти не поступал. При кратности СХК > 1 в данном районе со-
держание рассматриваемого элемента повышено и требуется более деталь-
ное исследование для установления источника загрязнения [8]. 

Для сравнения содержания микроэлементов с фоновыми значениями 
рассматривается Каламитский залив и Балаклавская бухта как акватории 
с разными океанологическими характеристиками.  

Результаты и обсуждение 
В опубликованной ранее работе [2] рассмотрены основные геохимиче-

ские характеристики донных отложений (влажность, гранулометрический 
состав, содержание органического углерода, карбонатность), а также содер- 
жание некоторых микроэлементов и тяжелых металлов в донных отложени-
ях акватории Каламитского залива. В настоящей работе в рамках изучения 
особенностей пространственного распределения исследуемых микроэле-
ментов были выделены районы максимальных и минимальных концентра-
ций тяжелых металлов, а также получены корреляционные зависимости 
между накоплением различных элементов, физическими (гранулометриче-
ский состав) и химическими (содержание органического вещества, карбо-
натность) характеристиками донных отложений. 

В результате выполненных исследований в акватории залива были вы-
делены группы микроэлементов, различающиеся характером пространст-
венного распределения. Первая группа включает Co, As, Pb, их распределе-
ние характеризуется максимальными концентрациями в прибрежной и юж-
ной частях Каламитского залива (рис. 2, а). Вторая группа включает Zn, Ni, 
Cr, Cu, пространственное распределение которых характеризовалось мак-
симальными концентрациями в мористой части залива (рис. 2, b). Третья 
группа элементов представлена Sr, Ti, Fe, Mn, максимальные концентрации 
которых были определены в южной части залива (рис. 2, c). Пространствен-
ные особенности содержания V и Ni характеризовались локальными неод-
нородностями, максимальные концентрации элементов были определены 
в прибрежной и мористой частях залива (рис 2, d). 

В качестве примера на рис. 2 показано распределение некоторых микро- 
элементов – представителей разных групп по особенностям пространствен-
ного распределения. Значительные концентрации этих элементов наблюда-
ются в прибрежной части акватории залива, а минимальные − в мористой 
части.  

Повышенное содержание Cо, As и Pb (рис. 2, а) отмечено в прибрежных 
донных отложениях центральной и северной частей залива. Среднее содер-
жание кобальта составляет 23 мг/кг, а максимальное 40 мг/кг. Содержание 
свинца на многих станциях было ниже предела обнаружения метода РФА, 
максимальное содержание этого элемента составляет 16.5 мг/кг, что не пре-
вышает его концентрацию в донных осадках шельфа [1] и соответствует его 
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Р и с .  2 .  Пространственное распределение в донных отложениях 
Каламитского залива: а – кобальта; b – цинка; c – ванадия; d – титана 
F i g .  2 .  Spatial distribution of a) cobalt, b) zinc, c) vanadium and  
d) titanium in bottom sediments of the Kalamitsky Gulf 

содержанию в земной коре по А. П. Виноградову. Максимальное содержа-
ние мышьяка – 10 мг/кг, что не превышает концентрации данного элемента 
с характерными фоновыми значениями [1, 9]. 

Максимальные концентрации элементов второй группы наблюдались 
в илистых отложениях мористой части залива (рис. 2, b). Содержание цинка 
на многих станциях было ниже предела обнаружения метода РФА, макси-
мальное содержание составило 36 мг/кг. Минимальное содержание никеля 
(9 мг/кг) определено в южной части залива, а максимальное (31 мг/кг) – 
в мористой части. Среднее содержание хрома составило 64 мг/кг, тогда как 
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максимальная концентрация данного элемента составила 84 мг/кг, она была 
определена в месте впадения р. Альмы в районе м. Лукулл. Максимальные 
концентрации хрома локализуются в прибрежных областях, что связано 
со слабой подвижностью и инертностью элемента [9], а также в мористой 
части залива, что связано с его повышенным накоплением в мелкозерни-
стых отложениях. Максимальное содержание Сu составляет 26 мг/кг, что 
не превышает геохимического фона по данным из работ [1, 9]. Превышение 
фоновых значений отмечается только для Fe, Cr и V исключительно на при-
брежных станциях. 

Значительное превышение СХК [8] отмечено для таких элементов, как 
Fe, Mn, Cr и V, исключительно на прибрежных станциях. Для Cr и V, а также 
Cu незначительное превышение величины СХК наблюдалось на станциях 
в мористой части залива. Для Ni, Zn, Pb и As превышение СХК не отмеча-
лось. Значения превышения СХК и геохимического фона показаны на рис. 3. 

Исследованы особенности накопления микроэлементов для отдельных 
фракций донных отложений с различным содержанием органического угле-
рода и карбоната кальция (рис. 4). 

Поскольку гранулометрический состав в прибрежной и мористой час-
тях акватории сильно отличается [2], корреляционные соотношения были 
получены для этих районов отдельно. Такие элементы, как Cr, Cu, Ni, Zn, 
накапливаются в илистой фракции прибрежных отложений, а Fe, V и As – 
в илах мористой части залива (рис. 4). 

Установлено, что максимальные положительные значения корреляций 
c пелито-алевритовой фракцией отмечены для Ni (0.89), Fe (0.84) и Zn (0.67), 
минимальные – для V (0.36). Для Pb, As и Mn отмечена отрицательная кор-
реляция с мелкодисперсной фракцией (рис. 3). 

Из данных, представленных в таблице, видно, что максимальные кон-
центрации Cr, Сo, Ni, Zn, Pb в донных отложениях Каламитского залива 
ниже, чем в донных осадках Балаклавской бухты и фоновых районов чер-
номорского шельфа [10]. Средние значения остальных элементов ниже фо-
новых, однако максимальные концентрации всех микроэлементов, за ис-
ключением Ti и Mn, выше. 

 

 
 

Р и с .  3 .  Средние значения превышения СХК (a) и фоновых концентраций 
в осадках шельфа (b) Каламитского залива 
F i g .  3 .  Average values of exceedance of the mean typical concentration (MTC) 
(a) and background values for shelf sediments (b) in the Kalamitsky Gulf 
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Р и с .  4 .  Взаимосвязь концентраций исследуемых микроэлементов с фрак-
цией пелитовых илов, содержанием органического углерода и карбоната каль-
ция в пробах из прибрежной (a) и мористой (b) зон Каламитского залива 
F i g .  4 .  Interrelation of concentration of microelements under study with the lu-
tite fraction and content of organic carbon and calcium carbonate for samples 
taken in the coastal (a) and seaward (b) areas of the Kalamitsky Gulf 

 
Анализ пространственного распределения микроэлементов в донных 

отложениях мелководных акваторий показал, что превышение геохимиче-
ского фона, отмечаемое в Балаклавской бухте, наблюдается и в других аква-
ториях Севастопольского региона с затрудненным водообменом [5–7]. 

Анализ пространственного распределения микроэлементов (Сr, Co, Ni, 
Zn, Pb, As, Sr) в Балаклавской бухте позволил оценить их содержание, уста-
новить превышение геохимического фона в отличие от отложений в Кала-
митском заливе, где даже максимальные концентрации исследуемых микро-
элементов не превышают геохимического фона. Повышенные концентрации 
загрязняющих микроэлементов в акватории Балаклавской бухты определяются  

Уровни накопления микроэлементов (мг/кг) в донных отложениях Каламитского 
залива и Балаклавской бухты по отношению к геохимическому фону 
Microelement accumulation level (mg/kg) in the bottom sediments of the Kalamitsky 
Gulf and Balaklava Bay versus the geochemical background 

Элемент 
/ Element 

Каламитский 
залив / 

Kalamitsky 
Gulf 

(2011–2012) 

Балаклавская 
бухта / 

Balaklava Bay 
(2018) 

Кларки  
по А. П. Ви-
ноградову /  

Clarkes 
according to 
Vinogradov 

Среднее содержание 
в донных отложениях 

шельфа [1] /  
Average content  
in shelf bottom  
sediments [1] 

Cr 48–90 50–125 83.0 45 
Co 2–36 10–30 18.0 14 
Ni 10–32 8–95 58.0 34 
Zn 4–48 38–869 83.0 60 
Pb 1–16 20–560 16.0 13 
As 1–10 15–84 1.7 11 
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Р и с .  5 .  Концентрации исследуе-
мых микроэлементов в поверхност-
ном слое донных отложений Балак-
лавской бухты в 2005–2018 гг. 
F i g .  5 .  Concentrations of microele-
ments under study in the surface layer of 
the Balaklava Bay bottom sediments in 
2005–2018 

 
 

в первую очередь орографией берега, слабым водообменом с открытыми 
районами, а также особенностями гранулометрического состава донных от-
ложений. Более 75 % поверхностного слоя донных отложений здесь пред-
ставлено илистой фракцией, из которых 62 % приходится на долю пелито-
алевритового материала, отличающегося повышенными сорбционными 
свойствами. В результате в донных отложениях бухты активно накаплива-
ется органический углерод [11], а также различные загрязняющие вещества 
органического происхождения [12]. 

Сравнительный анализ средних концентраций исследуемых элементов 
в 2005, 2015 и 2018 гг. показал, что Pb, Zn, Cu, Cr накапливаются в поверх-
ностном слое, концентрации Ni и As не изменились, а концентрации V, Fe 
и Mn уменьшились. 

Максимальные положительные значения корреляций c пелито-алеврито- 
вой фракцией зафиксированы для Fe и Mn (0.74), минимальные – для Cu (0.30) 
и Zn (0.29). Показано, что между гравийным материалом и содержанием 
исследуемых микроэлементов в донных отложениях Балаклавской бухты 
корреляция полностью отсутствует. Исключение составляет отрицательная 
корреляция, отмеченная для Mn (–0.7). В песчаной фракции донных отло-
жений микроэлементы не накапливаются, значения корреляций изменяются 
от –0.4 до –0.8. По результатам анализа для всех исследуемых микроэле-
ментов, за исключением Mn, характерна высокая положительная корреля- 
ционная связь с содержанием органического углерода. Для содержания кар-
боната кальция отмечается обратная закономерность (рис. 6). 

Установлено, что значительное превышение фоновых концентраций, 
полученных в работе [1], отмечается только для Pb, Cu, Zn и Cr, а для Mn, 
Fe, Ni и V превышение фоновых значений фиксируется только на отдель-
ных станциях. Концентрации таких элементов, как Cu, Zn и Pb, в поверх-
ностном слое донных отложений, особенно в кутовой северной части бух-
ты, превышают фоновые в 2–30 раз. В песчано-гравийных отложениях 
южного бассейна и на выходе из бухты превышения фоновых характеристик  
не наблюдается. Для таких элементов, как Cu, Zn и Pb, отмечено значительное 
превышение содержания относительно состава верхней части земной коры  
(по А. П. Виноградову). Превышение СХК [8] на всех станциях отмечено 
для Cr, Cu, Zn, и Pb. Такие элементы, как Fe, Ni, V и Mn, превышают СХК 
только на отдельных станциях. Оценки, полученные разными методами, 
показали хорошую сходимость (от 0.7 для Fe до 0.95 для Pb). 
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Р и с .  6 .  Взаимосвязь концентра-
ций исследуемых микроэлементов с 
фракцией пелитовых илов, содержа-
нием органического углерода и кар-
боната кальция в донных отложени-
ях Балаклавской бухты, 2018 г. 
F i g .  6 .  Interrelation of concentration 
of microelements under study with the 
lutite fraction and content of organic 
carbon and calcium carbonate in the 
bottom sediments of the Balaklava 
Bay, 2018 

 
В ранее опубликованных нами работах были установлены закономер-

ности распределения микроэлементов в Балаклавской [5], Севастопольской 
[6], Казачьей [7] бухтах, а также Феодосийском заливе [14] и Керченском 
проливе [12, 13]. По результатам предыдущих исследований были выделе-
ны элементы Zn, Ni, Cr, максимальные концентрации которых во всех ис-
следуемых ранее акваториях были выше фоновых концентраций данных 
элементов [1, 9]. Была выявлена статистически значимая корреляция иссле-
дуемых элементов с содержанием органического углерода как в Каламитском 
заливе, так и в бухтах Севастопольского региона, Феодосийском заливе и 
Керченском проливе.  

Выводы 
Исследованы уровни загрязнения донных отложений Каламитского за-

лива Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr, Fe и Mn в сравнении с содержанием 
данных микроэлементов в Балаклавской бухте. Выделен ряд элементов, 
концентрации которых превышали геохимический фон. В акватории Кала-
митского залива это кобальт, хром, никель, в Балаклавской бухте – хром, 
кобальт, никель, цинк, свинец, мышьяк. 

Рассмотрены особенности пространственного распределения исследуе-
мых микроэлементов в Каламитском заливе. Выделены группы микроэле-
ментов, различающиеся характером пространственного распределения.  
Полученные результаты показывают, что в акватории Каламитского залива 
увеличение концентраций исследуемых микроэлементов и тяжелых метал-
лов наблюдается в южной прибрежной части залива. В центральной мори-
стой и северной частях, зафиксировано значительное уменьшение концен-
траций исследуемых металлов. Для Fe, Mn, Cr и V превышение средней ха-
рактерной концентрации отмечено на прибрежных станциях, а для Cr, V и 
Cu – на станциях в мористой части залива. Для Ni, Zn, Pb и As превышение 
СХК не выявлено. В целом донные отложения Каламитского залива явля-
ются слабозагрязненными. 

В акватории Балаклавской бухты превышение СХК отмечено для Cr, 
Cu, Zn и Pb, а такие элементы, как Fe, Ni, V и Mn, превышают СХК только 
на отдельных станциях.  

Корреляционный анализ выявил влияние физико-химических характе-
ристик осадков на распределение и накопление микроэлементов и тяжелых 
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металлов. В акватории Каламитского залива отмечена статистически значи-
мая корреляция содержания никеля, железа и цинка с илистой фракцией; 
концентрации цинка, никеля и хрома зависят от содержания органического 
углерода, а свинец преобладает в высококарбонатных отложениях. В аква-
тории Балаклавской бухты максимальные положительные значения корре-
ляций c пелито-алевритовой фракцией отмечены для железа, марганца, ва-
надия и хрома; органический углерод коррелирует с содержанием хрома, 
железа, никеля и меди, а карбонаты с содержанием стронция. Подобные за-
кономерности наблюдались ранее для акваторий Севастопольской бухты, 
Феодосийского залива и Керченского пролива. 

В результате выполненного исследования определены элементы (Zn, Ni, 
Cr), максимальные концентрации которых во всех исследуемых ранее аква-
ториях были выше фоновых значений и имели статистически значимую 
корреляцию с содержанием органического углерода. 
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