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Аннотация. Дан анализ гидрохимических и химико-токсикологических характеристик акватории озера
Донузлав по результатам мониторинговых исследований Керченского филиала ФГБНУ «АзНИИРХ» за
период 2015–2017 гг., а также ретроспективным данным ЮгНИРО (Южный научно-исследовательский
институт морского рыбного хозяйства и океанографии) с 2000 г. Определение содержания в воде кислорода,
БПК5 (биохимическое потребление кислорода), биогенных элементов осуществлялось по стандартным
методикам, тяжелых металлов – методом атомно-адсорбционной спектрофотометрии, нефтеуглеводородов
— инфракрасной спектрометрии. Показано, что кислородный режим южной части оз. Донузлав был
удовлетворительным для жизнедеятельности гидробионтов: среднегодовое содержание растворенного в
воде кислорода изменялось в пределах 8,77–9,40 мг/л. Сезонные изменения содержания биогенных
элементов в значительной степени определяются природными факторами. Представлена многолетняя
динамика содержания тяжелых металлов и нефтеуглеводородов в воде и донных отложениях оз. Донузлав.
На современном этапе степень загрязнения водной среды озера тяжелыми металлами и
нефтеуглеводородами достаточно низкая, однако существует угроза увеличения последствий
антропогенной нагрузки на экосистему оз. Донузлав, о чем свидетельствуют максимальные концентрации
некоторых загрязняющих веществ, наблюдаемые в последние годы. Показана тенденция увеличения
содержания в донных отложениях южной части оз. Донузлав ртути, меди, цинка и снижения концентрации
железа, марганца, свинца, хрома и нефтеуглеводородов. Уровень загрязнения донных отложений срединной
части озера выше по сравнению с другими участками акватории, что обусловлено более высокой
сорбционной способностью грунта, содержащего большее количество мелкодисперсной фракции.
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Abstract. Analysis of hydrochemical, chemical and toxicological features of water and bottom sediments in Lake
Donuzlav (Crimea, Russia) according to the results of environmental monitorings conducted by the Kerch Branch of
FSBSI “AzNIIRKH”, as well as according to the historical data collected by YugNIRO (Southern Scientific Research
Institute of Fisheries and Oceanography) since 2000, is presented for the period from 2015 to 2017. Estimations of
oxygen content in water, as well as BOD5 (biochemical oxygen demand) and the content of biogenic elements were
made using standard practices, of heavy metals — using the method of atomic absorption spectrophotometry, of
petroleum hydrocarbons – the method of infrared spectrophotometry. It is found out that the oxygen regimen of the
southern Donuzlav L. was satisfactory for hydrobionts: the average annual contents of the dissolved oxygen varied
within the range of 8.77–9.40 mg/l. It is shown that seasonal variations of the biogenic elements content are mainly
predetermined by natural factors. In general, water aeration was good; however, the oxygen regimen was influenced
by anthropogenic pressure, which resulted in relatively low dependency between oxygen saturation and water
temperature. The long-term dynamics of the content of heavy metals and petroleum hydrocarbons in the water and
bottom sediments of Lake Donuzlav is given. At present, the level of water pollution with heavy metals and petroleum
hydrocarbons is rather low; however, there is a risk of aggravation of anthropogenic pressure impact on Lake Donuzlav
ecosystem, which is evidenced by peak concentrations of some contaminants, observed in recent years. The increasing
trend in mercury, copper and zinc content in the bottom sediments of the southern Lake Donuzlav is shown, as well as
the decreasing trend in the content of iron, manganese, lead, chrome and petroleum hydrocarbons. The level of bottom
sediments pollution in the central part of the lake is higher in comparison with its other areas, which is preconditioned
by a higher sorption capacity of the bottom soil, containing high amount of fine particle fraction.

Keywords: Lake Donuzlav, Crimea, water quality, bottom sediments, oxygen regimen, biogenic elements, heavy
metals, petroleum hydrocarbons

ВВЕДЕНИЕ
Озеро Донузлав является уникальным полуза-

крытым морским заливом, расположенным у запад-
ного побережья Крыма. Общая площадь, занимае-
мая его зеркалом, составляет 47,5 км2. Верхняя
часть, примыкающая к пресноводному участку, от-
гороженному дамбой, узкая, с глубинами 3–4 м.
Нижняя, наиболее широкая часть и самая мелковод-
ная, имеет глубины около 1–3 м. В средней части
озера существуют впадины до 18–29 м.

До конца 50-х гг. ХХ века озеро было отделено
от моря узкой песчаной косой и являлось закрытым
гиперсоленым водоемом. С целью создания бухты
крупного морского военного порта в 1961 г. был про-
рыт судоходный канал, соединивший оз. Донузлав
с Черным морем. Таким образом, после проведе-
ния гидромелиоративных работ оз. Донузлав пре-
вратилось в залив, соединяющийся каналом с Чер-
ным морем. Однако и в настоящее время сохраня-
ется его традиционное наименование — «озеро
Донузлав».

С появлением судоходного канала изменился
гидрохимический и гидрологический режим
оз. Донузлав, что повлекло за собой соответствую-
щие изменения его биологической продуктивнос-
ти. Соленость воды стала снижаться и уже в 1971 г.
стабилизировалась на уровне таковой в прилегаю-
щих участках Черного моря (18–19 ‰). С этого пе-
риода в оз. Донузлав обитают морские виды жи-
вотных и растений, среди которых более 40 видов
рыб. В их число входят и наиболее массовые про-
мысловые виды рыб, которые не образуют в озере
изолированных популяций, а являются неотъемле-
мой частью рыбных ресурсов водоемов общегосу-
дарственного значения.

Относительно стабильные гидролого-гидрохи-
мические характеристики водоема (годовой ход тем-
пературы, солености, окисляемости, содержания
биогенных веществ), защищенность от ветров всех
направлений, высокая трофность вод (концентра-
ция фитопланктона, взвешенного органического ве-
щества), хорошая продуктивность мейо- и макро-
бентоса и наличие естественных популяций мол-
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люсков (мидий и устриц), рыб детритофагов (кефа-
ли) и бентофагов (камбала-глосса, бычки) — все это
делает водоем чрезвычайно перспективным для
промышленного культивирования рыб, моллюсков
и водорослей.

Однако экосистема оз. Донузлав на протяжении
длительного периода испытывает значительную ан-
тропогенную нагрузку. После ликвидации базы Чер-
номорского флота, последствия деятельности кото-
рой ощущаются экосистемой озера до сих пор, сре-
ди основных факторов следует отметить добычу
песка, сброс сточных вод, рекреационную нагруз-
ку и т. д.

Цель настоящей работы — анализ кислородно-
го режима, динамики биогенных элементов, уров-
ня загрязнения водной среды и донных отложений
оз. Донузлав тяжелыми металлами и нефтепродук-
тами для оценки качества среды озера как рыбохо-
зяйственного объекта.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В настоящей работе были использованы резуль-

таты мониторинговых исследований ЮгНИРО, вы-
полненные в период 2000–2013 гг. в южной части
оз. Донузлав на 6–12 станциях. Керченским филиа-
лом ФГБНУ «АзНИИРХ» в рамках государствен-
ного задания в период апрель–октябрь 2015–
2017 гг. выполнялись ежеквартальные исследова-
ния также в южной части (6–13 станций), кроме
того,  в 2017 г. проведены исследования еще и в вер-
ховье (3 станции) и срединной части (6 станций).

В качестве приоритетных показателей были выб-
раны следующие: растворенный кислород, нитрит-
ный, нитратный, аммонийный азот, фосфаты, био-
химическое потребление кислорода на 5-е сутки
(БПК5), тяжелые металлы и нефтепродукты. Гид-
рохимические анализы выполняли согласно стан-
дартным методикам [1]. Определение тяжелых ме-
таллов осуществлялось методом атомно-абсорб-
ционной спектрофотометрии, нефтеуглеводородов
— инфракрасной спектрометрии.

Для анализа состояния морской среды исполь-
зовались средние концентрации за каждую съемку.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В течение периода исследований кислородный

режим южной части оз. Донузлав был удовлетво-
рительным для жизнедеятельности гидробионтов.
Так, среднегодовое содержание растворенного в

воде кислорода в 2015–2017 гг. изменялось в пре-
делах 8,77–9,40 мг/л, при этом наименьшим оно
было в августе 2016 г. (6,97 мг/л), но и это значение
было выше необходимого минимума (6 мг/л).

Для оценки кислородного режима ряд авторов
использует относительное содержание растворен-
ного кислорода — степень насыщения [2]. Прове-
денные исследования показали, что в 2015 г. отно-
сительное содержание растворенного в воде кисло-
рода превышало 100 % насыщения, т. е. было выше
значения, когда содержание кислорода равно коли-
честву, которое может раствориться в воде данной
температуры и солености. В максимальной степе-
ни поверхностная вода была насыщена кислородом
в мае и июне (в среднем 116 %), в октябре насыще-
ние снизилось на 5 %. В июне вода придонного го-
ризонта, по сравнению с поверхностной, была аэри-
рована слабее (108 %), а в октябре степень насыще-
ния поверхностной и придонной воды была прак-
тически одинаковой. В 2016 г. превышение 100 %
насыщения отмечено только в июне: в поверхност-
ной воде относительное содержание кислорода
было 134 %, в придонной — 118 %. В августе де-
фицит растворенного кислорода составил 4–8 %
(поверхность) и 8–13 % (придонная вода), октябре
— 0–13 и 7–15 %, соответственно для поверхност-
ной и придонной воды. В конце мая 2017 г. степень
насыщения кислородом поверхностной воды изме-
нялась в пределах 124–138 %, в октябре она прак-
тически не изменилась (рис. 1).

Рис. 1. Степень насыщения водной среды южной
части оз. Донузлав кислородом (%)
Fig. 1. The level of oxygen saturation of the southern
Donuzlav L. water (%)

Помимо достаточно высокой концентрации кис-
лорода водные массы исследуемой акватории харак-
теризовались низким содержанием легко окисляе-
мого органического вещества: величина БПК5 из-
менялась в пределах 0,82–2,50 мгО2/дм3. Особен-
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ностью сезонной динамики данного показателя яви-
лось его наибольшее значение в весенний и ранне-
летний периоды и наименьшее — в осенне-зимний.
Относительно вертикального распределения следу-
ет отметить, что весной и летом наибольшие значе-
ния ПБК5 наблюдались в поверхностной воде, осе-
нью — в придонной.

Сезонное изменение содержания биогенных эле-
ментов в водных массах озера определялось, как
правило, природными факторами, как, например, в
2015 г. (рис. 2).

Рис. 2. Содержание биогенных элементов (мг/дм3) в воде поверхностного (а) и придонного (б) горизонтов
южной части оз. Донузлав
Fig. 2. The content of biogenic elements (mg/dm3) in the water of the surface (a) and bottom (b) layers
of the southern Donuzlav L.

a б

Наибольшая концентрация неорганических форм
азота и фосфора зафиксирована в мае, к июлю их
количество значительно снизилось, что связано с
увеличением потребления биогенов организмами.
Осенью отмечается увеличение содержания нитра-
тов, аммония и фосфатов вследствие усилившегося
процесса минерализации органического вещества
и ослабления фотосинтеза. В отношении нитритов
следует отметить, что их максимальное количество
также наблюдалось в мае, что связано с интенси-
фикацией минерализации органического вещества,

летом оно резко снизилось и осенью, по сравнению
с теплым периодом, практически не изменилось, что
обусловлено усилением процесса окисления нит-
ритов в нитраты (рис. 2).

В целом в течение всего времени исследований
сезонная динамика содержания биогенных элемен-
тов в воде озера и их соотношение определялись
главным образом режимом температуры, соленос-
ти и состоянием морской флоры, что характерно для
природных вод, не подверженных значительной
антропогенной нагрузке [3].

Исследования уровня загрязнения морской сре-
ды оз. Донузлав осуществляются сотрудниками ин-
ститута с 2000 г. [4]. В отношении тяжелых метал-
лов следует отметить, что в течение 2000–2008 гг. в
водной среде южной части озера только содержа-
ние ртути превышало ПДК. Максимальный уровень
загрязнения зафиксирован в мае 2000 г. — 2,3 ПДК,
далее имела место тенденция его снижения. В от-
ношении ртути заслуживает внимания тот факт, что

высокие концентрации (до 2,7 ПДК) наблюдались
в 1990-е гг. в водной среде практически всей юж-
ной части озера, и почти всеми исследователями
данного водоема это связывалось с деятельностью
Базы флота [5]. После 2008 г. уровень загрязнения
рассматриваемой водной акватории был достаточ-
но низким, только в отдельные годы фиксировались
превышения ПДК в 1,1–1,2 раза по ртути, меди и
цинку, в 1,2–2 раза — по железу.

В период исследований концентрация нефтеуг-
леводородов изменялась в большом диапазоне
(0,01–0,17 мг/л) и до 2007 г. на большей части ис-
следуемой акватории превышала ПДК, в дальней-
шем уровень загрязнения водной среды значитель-
но снизился (рис. 3).

Донные отложения являются одним из наиболее
информативных объектов экологического монито-
ринга акваторий. Однако в отношении донных от-
ложений возникают трудности в связи с отсутст-
вием в настоящее время нормативно закрепленных
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характеристик их качества. Для нормативной вели-
чины использовано среднее содержание тяжелых
металлов в земной коре [6].

Анализ показал, что в период 2000–2017 гг. в дон-
ных отложениях южной части озера содержание
определяемых тяжелых металлов не превышало до-
пустимый уровень, что, прежде всего, обусловлено
составом донных осадков озера. По результатам гра-
нулометрического анализа практически все донные
осадки были представлены песчаной фракцией, ко-
торая, как известно, обладает низкой сорбционной
способностью. Тем не менее, имеет место тенден-

ция накопления в донных отложениях таких тяже-
лых металлов, как ртуть, медь, цинк. В то же время
уровень загрязнения донных отложений озера же-
лезом, марганцем, свинцом и хромом снижается, со-
держание кадмия остается практически неизмен-
ным (рис. 4).

Содержание нефтепродуктов (фракция нефтеуг-
леводородов) в донных отложениях южной части
оз. Донузлав в течение всего периода наблюдений
изменялось в большом диапазоне — 0,017–
0,817 мг/г с. в. (рис. 5). Максимальный уровень за-
грязнения донных отложений отмечен в начальном
периоде исследований (2000–2006 гг.), далее коли-
чество нефтеуглеводородов снижалось и достигло
минимума в 2012–2013 гг., но в 2015 г. их концент-
рация увеличилась до 0,551 мг/г с. в., а к 2017 г. она
снизилась в среднем в 15 раз (рис. 5).

Как показывают исследования последних лет,
несмотря на тенденцию снижения уровня загрязне-
ния донных отложений нефтеуглеводородами,
угроза загрязнения ими морской среды существует.
Это касается не только нефтяных углеводородов, но
и тяжелых металлов: для большинства этих компо-
нентов именно в последние годы исследований

С.С. ЖУГАЙЛО, Т.М. АВДЕЕВА, М.Н. ПУГАЧ, Э.Н. АДЖИУМЕРОВ

Рис. 4. Динамика средних содержаний (мг/г с. в.) ртути, хрома, меди и железа в донных отложениях южной
части оз. Донузлав
Fig. 4. Dynamics of average content (mg/g dw) of mercury, chrome, copper and iron in the bottom sediments of the
southern Donuzlav L.

Рис. 3. Динамика содержания нефтепродуктов в
воде (мг/дм3) южной части оз. Донузлав
Fig. 3. Dynamics of the petroleum products content
(mg/dm3) in the southern Donuzlav L.
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Рис. 5. Динамика содержания нефтепродуктов в донных отложениях (мг/г с. в.) в южной части оз. Донузлав
Fig. 5. Dynamics of the petroleum products content in the bottom sediments (mg/g dw) in the southern Donuzlav L.

зафиксированы максимумы, что дает основание по-
лагать, что в настоящее время антропогенная на-
грузка на экосистему озера  возрастает.

В июне 2017 г., в отличие от предшествующих
лет, помимо южной части оз. Донузлав, нами была
исследована его срединная часть. Как показал ана-
лиз полученных результатов, донные отложения
срединной и южной частей озера существенно раз-

личаются по уровню загрязнения и тяжелыми ме-
таллами, и нефтеуглеводородами (таблица).

В донных отложениях срединной части озера
превышение среднего содержания в земной коре для
железа зафиксировано на всей исследуемой аква-
тории, содержание остальных определяемых метал-
лов, за исключением ртути и марганца, превышало
нормативную величину на 20 % площади прибреж-

ной акватории. Концентрации нефтеуглеводородов
в донных отложениях центральной части озера из-
менялись в пределах 0,399–1,100 мг/г с. в., в то вре-
мя как в южной они составили 0,034–0,102 мг/г с. в.

При этом максимум для нефтеуглеводородов совпа-
дает с максимумом для тяжелых металлов. Такое
различие в уровне загрязнения обусловлено более
высокой сорбционной способностью грунта в сре-
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Среднее содержание тяжелых металлов (мкг/г с. в.) и нефтеуглеводородов (мг/г с. в.) в донных отложениях
оз. Донузлав, 2017 г.
Average content of heavy metals (мg/g dw) and petroleum hydrocarbons (mg/g dw) in  he bottom sediments
of the Donuzlav L., 2017

Район 
Area Fe Cr Cu Hg Mn Ni Pb Cd Zn НУ 

Срединная 
часть 
Central part 

128130 66,2 45,2 0,06 431 30,3 7,62 0,24 170,9 0,702 

Южная часть 
Southern part 8550 24,3 10,8 0,07 203 21,2 2,10 0,07 69,4 0,080 

Среднее 
содержание в 
земной коре 
Average 
content in the 
Earth’s crust 

46500 83 47 0,08 1000 58 16 0,13 170 – 

 

СОСТОЯНИЕ КАЧЕСТВА ВОДНОЙ СРЕДЫ И ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ...
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динной части озера: здесь донные отложения на
95 % были представлены мелкодисперсной фрак-
цией грунта — илом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ гидрохимических параметров показал,

что в 2015–2017 гг. кислородный режим южной ча-
сти оз. Донузлав был удовлетворительным для жиз-
недеятельности гидробионтов. Водные массы ис-
следуемой акватории характеризовались низким со-
держанием легко окисляемого органического веще-
ства: величина БПК5 не превышала 2,5 мгО2/дм3. Се-
зонное изменение содержания биогенных элемен-
тов в водной среде определялось в основном при-
родными факторами.

На протяжении практически всего периода ис-
следований уровень загрязнения водной среды озе-
ра тяжелыми металлами был достаточно низким.
Максимальные концентрации нефтеуглеводородов,
достигающие в среднем 3,4 (поверхностная вода) и
4,8 ПДК (придонная вода), определены в 2004–
2005 гг.

Исследование динамики содержания тяжелых
металлов и нефтеуглеводородов показало тенден-
цию увеличения уровня загрязнения донных отло-
жений южной части оз. Донузлав ртутью, медью,
цинком, для железа, марганца, свинца, хрома и неф-
теуглеводородов — тенденцию к снижению.

В целом в период исследований состояние вод-
ной среды озера Донузлав по гидрохимическим и
эколого-токсикологическим параметрам было бла-
гоприятным для обитающих здесь промысловых
биоресурсов и кормовой базы рыб.
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