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Проанализированы содержание и особенности пространственного распределения 
макро- и микроэлементов в донных отложениях севастопольских бухт, Феодосий-
ского залива и Керченского пролива. Отбор проб донных отложений проводили с 
2005 по 2008 г., а также в 2015, 2016, и 2018 гг. Концентрации макро- 
(Ti, Fe, Mn) и микроэлементов (As, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr) определяли мето-
дом рентгенофлуоресцентного анализа на спектрометре Спектроскан МАКС-G. 
Максимальное содержание Cr, Co, Ni, Zn, Pb, Sr, превышающее геохимический 
фон, обнаружено в акваториях с затрудненным водообменом, к которым относятся 
подверженные интенсивному антропогенному воздействию бухты Севастопольско-
го региона: Южная, бухта Голландия и Килен-бухта. В Казачьей бухте, наименее 
загрязненной в системе севастопольских бухт, содержание Cr, Co, Ni, Zn, Pb, As, Sr 
также было повышенным относительно их геохимического фона. На примере Ба-
лаклавской бухты показано влияние локальных источников загрязнения (сток р. 
Балаклавки и неочищенные муниципальные стоки) на распределение микроэле-
ментов. Севастопольские бухты характеризуются высокими концентрациями ис-
следуемых элементов в донных осадках. В таких акваториях с интенсивным водо-
обменом, как Феодосийский залив и Керченский пролив, концентрация исследуе-
мых элементов, за исключением Ni, Zn и Cr, в среднем не превышала геохимиче-
ского фона открытых районов шельфа Черного моря.  
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The paper analyzes content and spatial distribution peculiarities of macro- and 

microelements in the bottom sediments of Sevastopol bays, Feodosiya Gulf and Kerch 

Strait. Bottom sediment sampling was performed from 2005 to 2008 as well as in 2015, 

2016, and 2018. Concentrations of macro- (Ti, Fe, Mn) and microelements (As, Pb, Zn, 

Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr) were studied by X-ray fluorescence analysis using Spectroscan 

MAKS-G spectrometer. The maximal content of Cr, Co, Ni, Zn, Pb, Sr exceeding the 

geochemical background was found in the water areas with difficult water exchange, 

which include bays of the Sevastopol region under intense anthropogenic influence: the 

Yuzhnaya Bay, Gollandiya Bay and Kilen-Bay. In the Kazachya Bay, the least polluted in 

the Sevastopol bay system, the content of Cr, Co, Ni, Zn, Pb, As, Sr also exceeded their 

geochemical background. As illustrated by the Balaklava Bay, the paper shows the influ-

ence of local pollution sources (the Balaklavka River runoff and municipal waste water) 

on the microelement distribution. Sevastopol bays are characterized by high concentra-

tions of the studied elements in the bottom sediments. In the water areas with active water 

exchange, i. e. Feodosiya Gulf and Kerch Strait, concentration of the studied elements, 

except for Ni, Zn and Cr, did not exceed on the average the geochemical background of 

the open Black Sea shelf areas. 

Keywords :  bottom sediments, macroelements, microelements, heavy metals, water 

exchange intensity, X-ray fluorescence analysis, Crimean coastal zone, Black Sea.  
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Введение 
Прибрежная зона Крыма характеризуется значительным ресурсным по-

тенциалом, включающим биологические, минеральные и рекреационные ре-
сурсы, использование которых создает интенсивную антропогенную нагрузку 
не только на ее акваторию, но и на донные отложения. Донные отложения – 
это сложная многокомпонентная система, которая аккумулирует загрязняю-
щие вещества на протяжении длительного периода, что может служить по-
казателем уровня загрязнения акватории.  

Основными поллютантами окружающей среды являются тяжелые метал-

лы, которые в составе донных отложений относятся как к макро- (Ti, Fe, Mn), 
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так и к микроэлементам (As, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr,V, Sr). Ранее для опреде-

ления концентрации Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Zn, Ni, и As в донных отложениях 

Севастопольской бухты был использован метод атомно-абсорбционной спект- 

рометрии, позволяющим определять подвижные формы металлов [1]. Вало-

вое содержание мышьяка измеряли методом инверсионной вольтампе- 

рометрии [2]. В работах [3–7] мы определили содержание As, Cr, Co, Cu, Ni, 

Pb, Zn, V, Sr (мг/кг) и оксидов металлов TiO2, MnO, Fе2O3 (%) в донных от-

ложениях прибрежных районов Крыма методом рентгенофлуоресцентного 

анализа (РФА). Все изученные районы различаются по гидрологической 

структуре вод. Севастопольская бухта относится к водоемам эстуарного типа, 

имеющим ограниченный водообмен с открытым морем. Балаклавская бухта 

представляет собой фьорд с весьма затрудненным водообменом, Казачья 

бухта – это акватория со свободным водообменом с морем. Феодосийский 

залив является открытым морским заливом, а Керченский пролив представ-

ляет собой район с активной гидродинамикой, слоистой структурой вод и 

сменой течений. Эти особенности районов исследования играют важную 

роль в формировании донных отложений и накоплении в них различных 

веществ в осадочном материале, в том числе макро- и микроэлементов. 

Сравнительная оценка особенностей накопления элементов по данным, по-

лученным по единой методике, в прибрежных районах Крыма с разными 

гидрологическими режимами ранее не проводилась. 

Целью работы является анализ особенностей пространственного рас-

пределения и временны́х изменений полученной методом РФА концентра-

ций ряда элементов (As, Ti, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr, Fe, Mn) в донных 

отложениях прибрежных акваторий Крыма с разной интенсивностью водо-

обмена в 2005–2018 гг.  

Методы и материалы 

На рис. 1 представлено расположение районов отбора проб донных от-

ложений в ходе экспедиционных исследований в 2005–2018 гг., которые 

проводились в бухтах Севастопольской (2008 и 2016 гг.), Казачьей (2004 и 

2015 гг.) и Балаклавской (2005, 2015 и 2018 гг.), в Феодосийском заливе 

(2006 г.) и Керченском проливе (2007–2008 гг.). 

Пробы донных отложений отбирали с помощью дночерпателя Петерсе-

на из верхнего пятисантиметрового слоя. Пробы тщательно перемешивали 

фарфоровой ложкой, освобождали от макровключений (камни, ракушки, 

водоросли и пр.) и помещали в полипропиленовые боксы. После доставки 

в лабораторию до анализа пробы хранили в морозильной камере. 

Элементы определяли методом РФА на волнодисперсионном рентгеноф-

луоресцентном спектрометре «Спектроскан Макс-G» (НПО «Спектрон») 

в соответствии с методикой
 1)

. Концентрация Ti, Mn, Fе представлена в про-

центах для TiO2, MnO, Fе2O3, концентрация остальных элементов – в мил-

лиграммах на килограмм сухой массы. 

Для построения градуировочных характеристик использовали несколько 

аттестованных образцов состава почвы: чернозема типичного (комплект СЧТ), 

1) Методика выполнения измерений массовой доли металлов и оксидов металлов в порошковых 

пробах почв методом рентгенофлуоресцентного анализа. СПб. : ООО «Спектрон», 2002. 16 с. 
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Р и с .  1 .  Районы отбора проб донных от-
ложений в прибрежных акваториях Крыма 
(а) и увеличенное изображение выделенной 
области (b, c): 1 – Феодосийский залив; 
2 – Керченский пролив; 3 – севастопольская 
акватория; 4 – б. Севастопольская; 5 – б. Ка- 
зачья; 6 – б. Балаклавская; 7 – б. Артил- 
лерийская; 8 – б. Южная; 9 – б. Корабель- 
ная; 10 – б. Голландия; 11 – Килен-бухта 

F i g .  1 .  Areas of sampling of bottom sedi-

ments in coastal waters of Crimea (a) and 

enlarged image of the selected area (b, c):  

1 – Feodosiya Bay; 2 – Kerch Strait; 3 – Sevas-

topol water area; 4 – Sevastopol Bay; 5 – Ka-

zachya Bay; 6 – Balaklava Bay; 7 – Artilleriy- 

skaya Bay; 8 – Yuzhnaya Bay; 9 – Korabelnaya 

Bay; 10 – Gollandiya Bay; 11 – Kilen-Bay 

дерново-подзолистой супесчаной почвы 

(комплект СДПС), красноземной почвы 

(комплект СКР), а также почвы серо- 

зема карбонатного (комплект ССК). 

Для проверки правильности построения 

градуировочных характеристик исполь-

зовали контрольные образцы – государ- 

ственные стандартные образцы ДСЗУ 163.1-98 и ДСЗУ 163.2-98. Для оценки 

воспроизводимости и точности измерений применяли анализ сертифициро- 

ванного донного осадка ДСЗУ 16.3.1-98 в восьми повторностях. Минималь- 

ное среднеквадратическое отклонение составляло 0.003 % для MnO, макси- 

мальное − 7.62 % для Cr. 

В России предельно допустимые концентрации тяжелых металлов 

в морских донных отложениях не утверждены на федеральном уровне. 

Оценка содержания элементов в донных отложениях исследуемых аквато-

рий проводилась путем сравнения полученных данных с геохимическим 

фоном и содержанием элементов в поверхностном слое донных осадков в 

шельфовой зоне Черного моря [3].  

Результаты и обсуждение 

Особенности распределения элементов в донных отложениях мелковод-

ных акваторий с затрудненным водообменом рассмотрены на примере Се-

вастопольской и Балаклавской бухт. Севастопольская бухта характеризует-

ся значительной изрезанностью рельефа и включает в себя несколько бухт: 

Артиллерийскую, Южную, Корабельную, бухту Голландия, Килен-бухту. 

В целом в Севастопольской бухте были выявлены зоны повышенного со-

держания Sr, Co, Cr, Ni, Pb, V и Fe: в б. Южной, в центральной части бухты, 

в районах, прилегающих к Килен-бухте и в б. Голландия. Такое пространст-

венное распределение элементов наблюдалось как в 2008, так и в 2016 г.  

По особенностям пространственного распределения выделены две группы 

элементов. В первую группу входили Pb, Cu, Zn, Cr, Co и V, максимальные 

a 

b 

c 
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Р и с .  2 .  Пространственное распределение Pb (a), Co (b), Zn (c) и Fe (d) 

в донных отложениях Севастопольской бухты (2008 г.) 

F i g .  2 .  Spatial distribution of Pb (a), Co (b), Zn (c) and Fe (d) in the bottom sedi-

ments of the Sevastopol Bay (2008) 

концентрации которых наблюдались в донных осадках б. Южной и на вы-

ходе из нее. Примеры такого распределения показаны на рис. 2, а, b, c 

для Pb, Co и Zn соответственно. Ко второй группе относятся Ti, Sr, Mn и Fe, 

их распределение по исследуемой акватории бухты характеризовалось ло-

кальными неоднородностями (рис. 2, d). 

При сравнении концентраций Pb, Co, Cr и Fe в Севастопольской бухте 

в 2008 и 2016 гг. максимальное содержание этих элементов в оба периода 

наблюдений определено в б. Южной. Однако в 2016 г., по сравнению 

с 2008 г. [8, 9], в акватории б. Южной содержание Pb и Cr оказалось выше 

более чем в 2 раза, Fe – в 3 раза и Со – почти в 8 раз (табл. 1). Кроме того, 

Т а б л и ц а  1 .  Содержание Pb, Co и Cr (мг/кг) и Fe (%) в донных отложениях 

Севастопольской бухты 

T a b l e  1 .  Content of Pb, Co и Cr (mg/kg) and Fe (%) in the bottom sediments of 

the Sevastopol Bay 

Элемент / Element 

Центральная часть бухты / 

Central part of the bay 

Южная бухта / 

Yuzhnaya Bay 

2008 2016 2008 2016 

Pb   54 155   311 761 

Co 30.45   80 42.40 355 

Cr 104   51   115.25 280 

Fe 4.21 1.07 5.54 16 

a b 

c d 
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в 2016 г., по сравнению с 2008 г., концентрации Pb, Co, Cr были повышен-

ными и в центральном районе. Исключение составило содержание Fe в цен-

тральной части бухты: по сравнению с данными 2008 г., его концентрация 

была ниже в 4 раза (табл. 1). 

По результатам корреляционного анализа в пробах 2008 г. для всех эле-

ментов, кроме Sr, отмечаются положительные корреляционные связи с рас-

пределением мелкодисперсного илистого материала и содержанием органи-

ческого углерода. Для карбоната кальция отмечена отрицательная корреля-

ционная связь с макро- и микроэлементами. В пробах, отобранных в 2016 г., 

отмечается положительная корреляция с содержанием органического углерода, 

а с содержанием илистой фракции положительная корреляция наблюдалась 

только для Ni (r = 0.8). 

Таким образом, в отличие от пространственного распределения концен-

траций элементов, картина которого за восемь лет почти не изменилась, 

абсолютные значения концентрации показали тенденцию к увеличению. 

Известно, что загрязнение донных осадков во временнóм аспекте происхо-

дит неравномерно и зависит от уровня антропогенной нагрузки и скорости 

осадконакопления, что и отражается на особенностях распространения эле-

ментов в толще донных отложений. Поэтому при условии неизменной ско-

рости осадконакопления в исследуемых районах можно сделать предполо-

жение, что за наблюдаемый период времени продолжается поступление 

элементов в акваторию бухты и их накопление в донных отложениях [9].  

Казачья бухта, в отличие от Севастопольской бухты, менее подвержена 

техногенному воздействию [10]. Данных по гидрологическим характери-

стикам и экологическому состоянию бухты опубликовано немного [11]. 

Длительное время в зоне интенсивной антропогенной нагрузки находились 

бухты Севастопольская и Балаклавская, а б. Казачья в системе бухт города 

характеризовалась как почти чистая [12]. Однако в вершине б. Казачьей 

в результате хозяйственной деятельности человека изменились гидродинами-

ческий режим и геохимические условия, что привело к формированию зон 

максимального накопления тонкодисперсного органоминерального материа-

ла, обладающего повышенным сорбционным потенциалом, что увеличило 

концентрацию в донных отложениях различных загрязняющих веществ [10]. 

Анализ пространственного распределения Fe, Mn, Sr и As в осадках 

показал связь распределения с геоморфологическими особенностями дон-

ных отложений [8]. Fe и Mn (рис. 3, b) накапливались в илистой фракции 

осадков. Sr и As преобладали в высококарбонатных осадках, так как ионы 

этих двухвалентных металлов способны замещать кальций и магний в кри-

сталлических решетках кальцита и доломита [8]. Распределение As, Ti, Ni, V, 

Cu, Zn, Cr, Co и Pb в поверхностном слое осадков бухты повторяло рас-

пределение илистой фракции и органического вещества, представленное 

в работе [8]. Концентрации данных элементов имели высокие положительные 

значения коэффициентов корреляции: c распределением тонкодисперсной 

фракции коррелировали Ni (r = 0.8), Co (r = 0.7), V (r = 0.7), Ti (r = 0.8), 

Fe (r = 0.7), Mn (r = 0.7), с наличием органического вещества – Zn (r = 0.9) и 

Cu (r = 0.7), а с распределением карбоната кальция в донных отложениях – 

As (r = 0.8) и Pb (r = 0.8). 
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Р и с .  3 .  Пространственное распределение Ni (a), Mn (b), Cr (c) в донных 

отложениях б. Казачьей 

F i g .  3 .  Spatial distribution of Ni (a), Mn (b), Cr (c) in the bottom sediments of 

the Kazachya Bay 

 

Данные о содержании исследуемых элементов в б. Казачьей в 2015 г. 

показали, что уровень загрязнения поверхностного слоя донных осадков 

такими элементами, как As, Zn, Co, снижался к выходу из бухты (рис. 4).  

В донных отложениях б. Казачьей максимальное содержание Ti составило 

0.5 %, Cu – 30 мг/кг, Zn – 176 мг/кг, Cr – 95 мг/кг, Co – 40 мг/кг и Pb – 6 мг/кг. 

Это свидетельствует о меньшей загрязненности б. Казачьей этими элемен-

тами по сравнению с б. Южной (см. табл. 1).  

Пространственное распределение исследуемых элементов в донных отло-

жениях б. Балаклавской было неоднородно. Их максимальные концентрации 

 

 
 

Р и с .  4 .  Содержание As, Zn, Co в донных отложениях 

б. Казачьей в 2015 г. (а и схема станций (b 

F i g .  4 .  Content of As, Zn, Co in the bottom sediments of 

the Kazachya Bay in 2015 (a) and map of stations (b) 

b a 

a b c 
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были обнаружены в вершине бухты в районе стока р. Балаклавки. Кроме то-

го, максимальные концентрации элементов были определены в следующих 

частях бухты: Fe, Cr, Cu, Pb и Zn – в северо-восточной части, Mn и V – 

у западного берега бухты, Co и Ni – в центральной части, а Sr – на выходе 

из бухты. Повышенные концентрации исследуемых элементов наблюдаются 

на станциях, где преобладает мелкозернистый илистый материал. Содержа-

ние Cu, Zn, Pb и As в акватории Балаклавской бухты значительно превыша-

ет их содержание в верхней части земной коры [13, 14]. 

По особенностям пространственного распределения выделены следую-

щие группы элементов. Первая группа включает в себя Zn (рис. 5, a), Co, Cr, 

Fe, Sr, их распределение характеризуется максимальными концентрациями 

в центральной части бухты, у восточного и западного берегов, а также в рай-

оне расположения ливневого стока Балаклавы [15]. Такая закономерность 

согласуется с данными, полученными в 2005, 2015 и 2018 гг. Вторая группа 

включает V, Ti, Mn (рис. 5, b), их максимальные концентрации наблюдались 

ближе к береговой линии бухты. Третья группа элементов представлена Pb, 

Ni, Sr (рис. 5, c), распределение которых имело локальные неоднородности: 

максимальные концентрации отмечены в прибрежной зоне и в центральной 

части б. Балаклавской. 

Был выполнен анализ корреляции содержания тяжелых металлов и гео-

химических характеристик донных отложений. Выделены элементы, для кон-

центраций которых как в 2005, так и 2015 г. была выявлена статистически 

значимая корреляция с наличием илистой фракции исследуемых донных от-

ложений: Ni (r = 0.7), Cr (r = 0.6), V (0.7), Ti (r = 0.7), Fe (r = 0.6), Mn (r = 0.6). 

Коэффициент корреляции с содержанием органического углерода был рас-

считан для Ni (r = 0.7), Ti (r = 0.6), Fe (r = 0.6), Mn (r = 0.7) [3]. 
 

 
 

Р и с .  5 .  Содержание цинка (a), марганца (b), стронция (c) в донных 

отложениях б. Балаклавской (2018 г.) 

F i g .  5 .  Content of zinc (a), manganese (b), strontium (c) in the bottom 

sediments of the Balaklava Bay (2018) 

a b c 
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Анализ пространственного распределения элементов в донных отложе-
ниях мелководных акваторий показал превышение их содержания над гео-
химическим фоном во всех акваториях Севастопольского региона с затруд-
ненным водообменом (табл. 2). По результатам корреляционного анализа, 
выполненного для акваторий Севастопольского региона, повышенное со-
держание Cu, Ni, Zn, Fe связано c наличием илистой фракции и высоким 
содержанием органического углерода. 

Далее представлено распределение макро- и микроэлементов в донных 
отложениях мелководных акваторий с интенсивным водообменом (Феодо-
сийский залив и Керченский пролив). В этих акваториях были выделены Ni, 
Zn и Cr. Максимальные концентрации данных элементов превышают их со-
держание в донных отложениях шельфовой зоны Черного моря [3]. Повы-
шенные концентрации Ni, Zn и Cr в донных осадках определяются антропо-
генной составляющей. 

Никель поступает в исследуемые акватории из береговых источников 

главным образом аэрозольным переносом. Распределение элемента в донных 

отложениях исследуемых акваторий обусловлено связью со взвешенным веще-

ством. Вследствие активных адсорбционных процессов и незначительной гео-

химической подвижности Ni накапливается в донных отложениях в непосред-

ственной близости от основных источников его поступления в акваторию [3]. 

В работе [16] указано, что накопление Ni в донных отложениях прибрежной 

зоны связано с промышленными и бытовыми источниками загрязнения.  

Цинк поступает в акватории в основном из антропогенных источников, 

при этом его значительные концентрации наблюдаются в основном в портах. 

Хром является инертным, слабоподвижным элементом, его повышенное со-

держание часто связывают с близостью источников поступления, в том числе 

антропогенных. Cr поступает в акваторию в составе речных вод [16].  
Структура и динамика вод Феодосийского залива изучена мало. Этот 

район длительное время использовался как полигон военно-морских сил, 

Т а б л и ц а  2 .  Содержание микроэлементов (мг/кг) в донных отложениях бухт 
Севастопольского региона 

T a b l e  2 .  Content of microelements (mg/kg) in the bottom sediments of bays 
in the Sevastopol region 

Элемент / 
Element 

Диапазон содержания / Content range Кларк  
по В. В. Добро-
вольскому 

 2)
 /  

Clarkes according to 
V.V. Dobrovolsky 

Севастополь-
ская бухта / 

Sevastopol Bay 

Казачья 
бухта / 

Kazachya Bay 

Балаклавская 
бухта / 

Balaklava Bay 

Co 5–39 9–24         3–20     8 

Ni       21–63 5–35       16–43   17 

Zn 47–578 16–171 29–359   58 

Pb    3–500       15–20 16–504  16 

Sr 113–617 598–2152 117–1214 180 

2) Добровольский В. В. Основы биогеохимии. М. : Издательский центр «Академия», 2003. 400 с. 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 2. 2021         115 

Р и с .  6 .  Пространственное распре- 

деление микроэлементов в донных 

отложениях Феодосийского залива:  

a – Ni; b – Zn; c – Cr 

F i g .  6 .  Spatial distribution of micro- 

elements in the bottom sediments of 

the Feodosiya Bay: a – Ni, b – Zn, c – Cr 
 

что исключало возможность полу-

чения натурных данных в экспеди-

циях на научно-исследовательских 

судах [17]. 

В результате исследований, про- 

веденных в Феодосийском заливе, 

получены данные о содержании и 

распределении Ni, Co, Cr, Zn, Fe, Ti 

в прибрежной части залива. Макси-

мальные концентрации Ni (54 мг/кг), 

Zn (412 мг/кг) и Cr (124 мг/кг) 

были выделены в акватории порта 

(рис. 6), а среднее содержание Fe, 

Ni и Zn в поверхностном слое Фео-

досийского залива не превышало 

среднего содержания данных эле-

ментов в мелководных осадках Чер-

ного моря [3]. Определены также 

элементы, для которых показана 

значимая корреляционная связь с со- 

держанием органического углерода. 

К ним относятся Zn (r = 0.8) и Cr 

(r = 0.6). 

Керченский пролив с его ин-

тенсивными транспортными пото-

ками и предпроливными простран-

ствами, где осуществляется дам-

пинг грунтов дноуглубления, явля-

ется одной из наиболее загрязненных акваторий Черного моря. Современ-

ные донные отложения Керченского пролива представлены генетически 

разнородным осадочным материалом [18]. В работе [19] уже были рассмот-

рены особенности пространственного распределения исследуемых микро-

элементов. 

С учетом особенностей пространственного распределения нами выде-

лены Zn, Cr, Ni, V, Ti, Fe, Mn – их максимальные концентрации наблюда-

лись в прибрежной западной части пролива (рис. 7). Пространственное рас-

пределение Zn, Cr, Ni указывает на береговые источники загрязнения, 

а также на влияние динамики вод данной акватории. Для пролива были рас-

считаны коэффициенты корреляции металлов Ni (r = 0.6), Zn (r = 0.6), Cr 

(r = 0.7) с содержанием органического углерода.  

a 

b 

c 
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Р и с .  7 .  Пространственное распределение Ni (а), Zn (b), Cr (c) в донных 

отложениях Керченского пролива 

F i g .  7 .  Spatial distribution of Ni (а), Zn (b), Cr (c) in the bottom sediments of 

the Kerch Strait 

 

В акваториях с интенсивным водообменом превышение содержания 

As, Ti, Pb, Cu, Co, V, Sr, Fe, Mn над геохимическим фоном не наблюдалось. 

Исключение составили Ni, Zn и Cr: их максимальные концентрации превы-

шают содержание данных элементов в шельфовой зоне Черного моря [3]. 

В табл. 3 представлены минимальное и максимальное содержание никеля, 

цинка и хрома в Феодосийском заливе и Керченском проливе.  

Выводы 

Показаны особенности пространственного распределения макро- и микро-

элементов и особенности их накопления в донных отложениях прибрежных 

акваторий Крыма как с затрудненным, так и с интенсивным водообменом.  

В акваториях с затрудненным водообменом (севастопольские бухты) 

выделены участки донных отложений, на которых содержание целого ряда 

исследуемых элементов (Сr, Co, Ni, Zn, Pb, Sr) превышает фоновые значения. 

Т а б л и ц а  3 .  Содержание микроэлементов (мг/кг) в донных отложениях (ДО) 

Феодосийского залива и Керченского пролива  

T a b l e  3 .  Content of microelements (mg/kg) in the bottom sediments (BS) of the Feo-

dosiya Bay and Kerch Strait 

Элемент / 

Element 

Содержание / Content 
Кларк по В. В. Доб-

ровольскому 
2)
 / 

Clarkes according  

to V.V. Dobrovolsky 

Содержание 

в ДО Черного 

моря [3] / 

Content in the 

Black Sea BS [3] 

Феодосий-

ский залив / 

Feodosiya Bay 

Керченский 

пролив / 

Kerch Strait 

Ni 34–55 13–51 17 34 

Zn 51–86 25–95 58 60 

Cr   87–124   43–116 40 45 

a b c 
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Отмечено, что степень загрязнения донных осадков тяжелыми металлами 

значительно различается в разных зонах бухт и зависит от близости к ис-

точникам загрязнения и геохимических свойств осадков. Выполненные 

в 2008 и 2016 гг. исследования позволили идентифицировать зоны повы-

шенного содержания таких металлов, как Sr, Cr, Ni, Pb, V и Fe. Эти зоны бы-

ли определены в разных районах б. Севастопольской: в ее центральной части, 

в б. Южной, в районах, прилегающих к Килен-бухте, и б. Голландия. В про-

бах илистых грунтов в б. Казачьей выявлено превышение содержания Сr, 

Co, Ni, Zn, Pb, As, Sr над геохимическим фоном. Пространственное распре-

деление As, Zn, Co характеризовалось снижением их концентраций по на-

правлению к выходу из бухты. В б. Балаклавской анализ пространственного 

распределения Сr, Co, Ni, Zn, Pb, As, Sr показал превышение их содержания 

в осадках над фоновыми значениями, особенно в районе устья р. Балаклавки 

и выходов неочищенных муниципальных стоков. 

В акваториях с интенсивным водообменом (Феодосийский залив и Кер-

ченский пролив), за исключением района порта, анализ пространственного 

распределения элементов показал пониженное содержание некоторых ис-

следуемых тяжелых металлов. В донных отложениях отмечено превышение 

содержания только Zn, Ni и Cr над геохимическим фоном. Установлены 

различия в распределении Zn, Cr, Ni, V, Ti, Fe, Mn в донных отложениях 

Керченского пролива: минимальные концентрации наблюдались вдоль осе-

вой части, а повышенные − в прибрежной части. В акватории пролива, кро-

ме районов судоходных магистралей, наблюдается пониженное (ниже гео-

химического фона) содержание исследуемых элементов, кроме Zn, Ni и Cr, 

концентрации которых превышают геохимический фон. 

Анализ пространственного распределения макро- и микроэлементов 

в донных отложениях мелководных акваторий показал, что превышение их 

содержания над геохимическим фоном наблюдается во всех акваториях 

Севастопольского региона с затрудненным водообменом. В акваториях 

с интенсивным водообменом превышает геохимический фон только содер-

жание таких элементов, как Zn, Ni и Cr. 

В результате корреляционного анализа выявлено, что в акваториях 

Севастопольского региона концентрация Ni, Ti, Co, Fe, Mn имеет статисти-

чески значимую корреляцию с наличием илистой фракции. Содержание 

органического углерода коррелирует с концентрацией Zn и Cu в донных 

отложениях бухт Севастопольской, Казачьей и Балаклавской, Феодосийско-

го залива и Керченского пролива.  

Площадь и доля донных отложений с высоким содержанием илистой 

фракции и органического углерода в акваториях Севастопольского региона 

больше, чем в Феодосийском заливе и Керченском проливе. При изменении 

гидродинамических условий более высокие концентрации исследуемых 

элементов отмечаются в акваториях с затрудненным водообменом. 
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