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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МЫШЬЯКА  

И ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  

В ТОЛЩЕ ОСАДКОВ СЕВАСТОПОЛЬСКОЙ БУХТЫ 

Исследована стратификация донных осадков Севастопольской бухты на при-

мере распространения ряда токсичных металлов и представлена интерпретация да-

тировки неоднородностей распределения металлов в толще осадков, выполненной 

на основе абсолютной геохронологии по 137Cs. Вертикальное профилирование дон-

ных осадков в Севастопольской бухте отражает характер изменчивости, которая 

формируется в результате физико-химических процессов (диагенеза, динамиче-

ских, седиментационных), а также временнóй эволюции концентраций ряда ток-
сичных металлов, обусловленной историей антропогенной нагрузки.  

КЛЮ ЧЕ ВЫ Е СЛ ОВ А : донные осадки, мышьяк, титан, тяжелые металлы, Се-

вастопольская бухта. 

Народно-хозяйственное использование Севастопольской бухты имеет 
весьма длительную и богатую историю, что не могло не отразиться на со-

стоянии морской среды. Начиная с XIX в., жизнь бухты неразрывно связана 

с историей и судьбой Черноморского флота и города. Это база флота и га-

вань для торговых судов. По берегам бухты расположена историческая 
часть города Севастополя и многочисленные промышленные предприятия 

(судоремонтные и судостроительные, нефтебаза, ТЭЦ, портовые перегру-

зочные комплексы и др.). До настоящего времени акватория бухты исполь-
зуется для разгрузки значительной доли муниципальных и промышленных 

стоков. Ранее бухта использовалась как источник морепродуктов и для ма-

рикультуры, однако сейчас такое использование не представляется возмож-
ным из-за истощения биоресурсов и высокого уровня загрязнения, которое 

определяется как широким спектром загрязняющих веществ, так и значи-

тельными их концентрациями, зачастую превышающими допустимые уровни 

[1]. Длительное и широкомасштабное использование ресурсов Севастополь-
ской бухты привело к значительному изменению морской среды. С.А.Зернов 

уже в начале ХХ в. отмечал изменения в структуре биоценоза бентоса, свя-

занные с антропогенным влиянием [2]. В настоящее время бухта относится к 
числу наиболее загрязненных прибрежных акваторий в Черном море. 

В связи с расширением хозяйственного использования Севастопольской 

бухты, в рамках мониторинга морской среды в мае-июне и октябре 2008 г. 

был выполнен отбор проб донных отложений (ДО) для определения ток-
сичных металлов. В большинстве случаев изучение загрязнения ДО мор-

ской акватории с интенсивной антропогенной нагрузкой проводят путем 

анализа особенностей географического распределения загрязняющих ве-
ществ (ЗВ) в поверхностном (0 – 5 см) слое осадка, что позволяет опреде-

лить как современный уровень загрязнения, так и локализацию его основ-
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ных источников. Однако процесс загрязнения ДО акватории во временнóм 
аспекте происходит неравномерно и находится в зависимости, прежде все-

го, от уровня антропогенной нагрузки и скорости осадконакопления, что и 

отражается на особенностях распространения ЗВ в толще донных отложе-
ний. Таким образом, исследование вертикального распространения ЗВ, и, в 

частности, металлов весьма полезно для реконструкции истории процессов 

загрязнения, воздействующих на бухту.  

Но такого рода сведения полезны не только для познания временных 
аспектов загрязнения. Существующие проекты увеличения грузооборота 

Севастопольского морского порта путем расширения универсального пере-

грузочного комплекса требует очистки входного канала бухты и выполне-
ния дноуглубительных работ для приема крупнотоннажных судов дедвей-

том более 100 тыс. т. Изъятие толщи донных осадков и их последующее за-

хоронение требует оценки их качества для минимизации отрицательных 
воздействий на морскую среду. Такие сведения могут быть получены при 

профилировании ДО. Нам не известны ранее выполненные работы по ис-

следованию закономерностей распространения токсичных металлов в тол-

ще осадков бухты. 
Цель этой работы – оценка особенностей вертикального распределения 

валовых концентраций металлов As, Cr, Co, Сu, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Ti, Mn, Fе в 

толще осадков Севастопольской бухты 
Материалы и методы. Во время выполнения грунтовой съемки в но-

ябре 2008 г. в центральной части Севастопольской бухты была отобрана 

колонка рыхлого грунта длиной 30 см. (ст.10а, глубина 15 м). Станция 10а 

расположена в центральной части Севастопольской бухты. 
Отбор выполнен при легководолазных работах с использованием под-

готовленных стеклянных трубок диаметром 6 см. После отбора колонка 

грунта была разделена на секции по 2 см. Для определения металлов каждая 
секция была высушена при 105 ºС и гомогенизирована. Из каждого образца 

были взяты две субпробы для определения валовых концентраций металлов 

(As, Cr, Co, Сu, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Ti, Mn, Fе) методом рентгенофлуоресцент-
ного анализа. Для этого использовался спектрометр «Спектроскан Макс-G» 

фирмы «Спектрон» (Россия) с программным обеспечением для получения и 

обработки экспериментальных спектров [3]. Достоверность результатов ус-

танавливалась путем применения государственных стандартных образцов 
донных осадков ДСЗУ 163.1-98 и ДСЗУ 163.2-98. 

Результаты и обсуждение. Профили измеренных параметров. На рис.1 

– 3 представлены профили мышьяка, титана и тяжелых металлов (Cr, Co, 
Сu, Ni, Pb, Zn, V, Sr, Mn, Fе) в ДО, отобранных на ст.10а. 

Результаты исследования токсичных металлов в толще донных осадков 

указывают на существования общей тенденции в распределении для боль-
шинства исследованных элементов – повышение концентраций к поверхно-

сти осадка (рис.1, 2). Вертикальные профили свинца, мышьяка, цинка де-

монстрируют два четко выраженных максимума: один более острый на глу-

бине 3 – 4 см от поверхности осадка, другой – более широкий и менее вы-
раженный на глубине 15 – 16 см ниже поверхности осадка. На этом гори-

зонте характерны максимальные концентрации некоторых других металлов  
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Р и с . 1 . Вертикальное распределение металлов (мг/кг): свинца, цинка, 

хрома и мышьяка в донных отложениях Севастопольской бухты, ст.10а 

(октябрь 2008 г.). 

(Co, V, Ni, Cr). Для ряда элементов (Cu, V, Co, Ni, Cr) проявляются пики не-

однородностей разной интенсивности в сегменте 8 – 10 см. Таким образом, 

типичные неоднородности приурочены к определенным сегментам толщи 
донных отложений, при этом уровень максимальных концентраций заметно 

превышает фоновые значения, характерные для незагрязненных осадков 

черноморского шельфа [4, 5]. Такой характер вертикального распределения 
свидетельствует о том, что антропогенная нагрузка изменялась как во вре-

мени, так и по интенсивности.  

Следует отметить, что концентрация ряда металлов (Pb, Zn, Cu, V, As) 
на исследуемой ст.10а в слое 0 – 2 см заметно ниже, чем на более глубоком 

сегменте (4 – 6 см), а для некоторых металлов – и на сопредельных станци-

ях. Такое снижение концентрации можно было отнести за счет снижения 

темпов загрязнения, если бы общая нагрузка на экосистему бухты была 
уменьшена. Однако, возможно, причина состоит в том, что ст.10а располо-

жена на судовом ходу и при прохождении низкосидящих судов значитель-

ная часть наиболее загрязненного верхнего слоя ДО взмучивается и из суспен- 
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Р и с . 2 . Вертикальное распределение металлов (мг/кг): меди, никеля, ва-

надия и кобальта в донных отложениях Севастопольской бухты, ст.10а (ок-

тябрь 2008 г.). 

дированной части осадка металлы переходят в водную фазу. Такой предпо-
лагаемый механизм «псевдоочищения» отмечается для Азовского моря [6]. 

Подобный факт снижение концентрации металлов в поверхностном 

слое ДО ранее был отмечен и для свинца в эстуарных осадках Испании, и 
авторы полагают, что такое уменьшение содержания металла может быть 

также следствием физико-химических процессов, происходящих на границе 

раздела фаз вода – осадок [7]. 

Безусловно, на положение неоднородностей содержания металлов в ко-
лонке влияют диагенетические и динамические процессы, а также скорость 

осадконакопления. Проявление влияния диагенетических процессов наибо-

лее показательно для таких металлов как марганец и железо. При сравни-
тельном анализе результатов их вертикального распределения в ДО, полу-

ченных путем профилирования осадков полярографическим методом (ана-

литик Н.А.Орехова) и исследованных методом РФА, в восстановительной 
среде наблюдается диффузионное перемещение этих элементов по направ-

лению в глубокие слои осадка, что графике вертикального распределения про- 
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Р и с . 3 . Вертикальное распределение металлов (%): марганца, железа, ти-

тана и стронция (10–4 %) в донных отложениях Севастопольской бухты, 

ст.10а (октябрь 2008 г.). 
 

является в виде сглаженного профиля валовых концентраций в верхних 

слоях и максимальных в сегменте 12 – 24 см (рис.3). 

Временнáя эволюция загрязнения. С целью геохронологии стратификации 
ДО нами использованы результаты исследования вертикального распределе-

ния 
137

Cs в осадках Севастопольской 

бухты, представленные в [8] (рис.4). 
Геохронология донных отложений 

по 
137

Cs применялась и ранее [9], и 

все чаще используется в последнее 
время, с интерпретацией положения 

пиков не только в результате глобаль-

ных переносов после ядерных испы- 

Р и с . 4 . Вертикальное распределение 
137Cs в донных отложений Севастополь-

ской бухты в районе Павловского мыса, 

июнь 1998 г. (по Жерко и др., 2001 [8]). 
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таний в атмосфере, но и чернобыльской катастрофы [7, 9 – 11]. Сравнитель-
ный анализ представленных результатов показывает, что верхний максимум 

концентраций ряда металлов (Pb, As, Zn), относящийся к сегменту 3 – 4 см, 

соответствует временнóму интервалу чернобыльской катастрофы 1986 г. 
Увеличение концентраций металлов в сегменте 15 – 18 см ниже поверхно-

сти осадка относится к 30 – 40-м гг. ХХ в., т.е. к периоду индустриализации 

в СССР, а менее выраженные промежуточные максимумы в сегменте 8 – 10 

см относятся к периоду промышленного роста  в СССР в 60 – 70 гг. ХХ в. 
Представленная оценка по геохронологии профилей исследуемых ме-

таллов в бухте на данный момент носит качественный характер, ибо полу-

ченные в [8] датировки по 
137

Cs относятся к 1998 г. В дальнейшем для уточ-
нения датировки неоднородностей концентраций металлов по профилю не-

обходимы данные по 
137

Cs-профилированию на момент отбора осадков или 

коррекция геохронологии металлов, исходя из ранее определенной для бух-
ты скорости осадконакопления 0,24 мм/год [8]. 

Таким образом, исследована стратификация донных осадков Севасто-

польской бухты на примере распространения ряда токсичных металлов и 

представлена интерпретация датировки неоднородностей распределения 
металлов в толще осадков, выполненной на основе абсолютной геохроноло-

гии по 
137

Cs. Вертикальное профилирование донных осадков в Севастополь-

ской бухте отражает характер изменчивости, которая формируется в резуль-
тате физико-химических процессов (диагенеза, динамических, седимента-

ционных), а также временнóй эволюции концентраций ряда токсичных ме-

таллов, обусловленной историей антропогенной нагрузки. Особенности 

стратификации исследованных металлов в условиях импактных зон обу-
словлены как геохимическими свойствами элементов, так и характером ис-

точников загрязнения и интенсивностью антропогенной нагрузки. Однако 

приуроченность максимальных концентраций целого ряда токсичных эле-
ментов к определенным временным интервалам свидетельствует о том, что 

последний фактор имеет превалирующее влияние на поведение ряда эле-

ментов, ибо типичные неоднородности – максимальные концентрации ряда 
токсичных металлов на профиле, сформированные в периоды интенсивных 

антропогенных нагрузок, – отнесены к определенным сегментам толщи ДО, 

датировка которых основана на абсолютной геохронологии [7 – 11]. 
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