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Аннотация. Приведены результаты исследований содержания девяти тяжелых металлов (Fe, Mn, Zn, Cr,
Cu, Pb, Cd, Hg, Ni) и мышьяка в воде и донных отложениях северо-восточной части Черного моря в
современный период (2018–2019 гг.). Обобщены результаты анализа проб, отобранных в ходе комплексных
экспедиций в весенне-раннелетний и летне-раннеосенний периоды. Всего отобрано и проанализировано
204 пробы воды и 60 проб донных отложений. Определение массовых концентраций тяжелых металлов и
мышьяка проведено в соответствии с методиками, принятыми и разработанными в Азово-Черноморском
филиале ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ»). Оценены уровни загрязненности среды обитания водных
биологических ресурсов в соответствии с нормативами предельно допустимых концентраций (ПДК)
вредных веществ в морских водах рыбохозяйственного значения и среднемноголетними показателями. В
отдельных районах, подверженных повышенной антропогенной нагрузке, зафиксировано превышение
ПДК железа, марганца, цинка и никеля. Показано, что обнаруженные концентрации тяжелых металлов и
мышьяка в воде и донных отложениях обследованной акватории Кавказского района Черного моря в целом
не представляют опасности для водных биологических ресурсов в настоящее время.
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Abstract. The content of nine heavy metals (Fe, Mn, Zn, Cr, Cu, Pb, Cd, Hg, Ni) and arsenic in the water and
bottom sediments of the North-Eastern Black Sea at the present time (2018–2019) has been estimated, and the
results of this investigation are presented. The analyses of samples, collected during the multi-purpose expeditions
of the Azov-Black Sea Branch of the FSBSI “VNIRO” (“AzNIIRKH”) in the spring – early summer and summer
– early autumn seasons, are summarized. Altogether, 204 water samples and 60 bottom sediment samples have
been collected. Estimation of mass concentrations of heavy metals and arsenic has been conducted according to
the methods, developed and adopted by the Azov-Black Sea Branch of the FSBSI “VNIRO” (“AzNIIRKH”).
Pollution levels in the habitat of aquatic living resources have been assessed based on the standards for maximum
allowable concentrations (MAC) of harmful substances in water bodies of fisheries importance and on the average
long-term values. In some areas, subjected to the increased anthropogenic pressure, exceedance in MAC of iron,
manganese, zinc, and nickel is recorded. It is shown that, at present, the revealed content of heavy metals and
arsenic in the water and bottom sediments of the investigated area of the Caucasus Region of the Black Sea does
not pose a threat for the aquatic living resources.

Keywords: Black Sea, marine pollution, aquatic environment, bottom sediments, heavy metals, arsenic,
concentration

ВВЕДЕНИЕ
В современный период Черное море испыты-

вает сильную антропогенную нагрузку, склады-
вающуюся из множества факторов. Один из основ-
ных — активное судоходство.

За последнее десятилетие уровень судоходства
в Азово-Черноморском бассейне резко вырос. Боль-
шую опасность для экологического состояния
Черного моря представляют сброс балластных вод,
нарушение санитарных норм и аварийные ситуации
на судах. В результате работы судовых двигателей
происходит механический вынос донных отложе-
ний в районы, сопредельные с фарватером, что
приводит к заиливанию дна и иным негативным
последствиям [1]. Другим существенным источ-
ником загрязнения воды и донных отложений
являются морские порты. В акватории Черного моря
находится около 20 крупных морских портов,
деятельность которых негативно влияет на экосис-
тему Азово-Черноморского бассейна [2]. Порты
располагаются по всему побережью Кавказского
района Черного моря (Тамань, Анапа, Новорос-
сийск, Геленджик, Туапсе, Сочи) и Керченского
пролива (порт Кавказ и Керченский морской торго-
вый порт), здесь же расположены крупные рейдо-
вые стоянки судов. Немаловажными факторами,
ежегодно вносящими негативный вклад в экологию
Черного моря, являются сточные воды промыш-
ленных предприятий, коммунальных и сельских
хозяйств, расположенных на прибрежной террито-
рии, а также многочисленные рекреационные зоны.

Тяжелые металлы, среди прочих приоритетных
поллютантов, являются одной из самых распрост-
раненных групп загрязняющих веществ в водной

среде. Эти компоненты представляют опасность для
морской экосистемы, так как многие из них токсич-
ны и способны накапливаться в органах и тканях
гидробионтов, приводя к нарушениям их развития,
функционирования и жизнедеятельности в целом
[3, 4]. В перечне загрязняющих веществ, в отноше-
нии которых применяются меры государственного
регулирования в области охраны окружающей сре-
ды, указаны следующие металлы: цинк, хром, сви-
нец, никель, медь и марганец — как токсичные, а
кадмий, ртуть и мышьяк — как высокотоксичные
[5].

В задачу настоящего исследования входила оцен-
ка условий среды обитания водных биоресурсов в
северо-восточной части Черного моря по показате-
лям загрязнения воды и донных отложений тяже-
лыми металлами в 2018–2019 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом для исследований послужили

пробы воды и донных отложений, отобранные в
ходе комплексных экспедиций Азово-Черномор-
ского филиала ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ»)
в весенне-раннелетний и летне-раннеосенний
периоды 2018–2019 гг. Пробы воды и донных отло-
жений отбирались согласно ГОСТ 31861-2012 [6] и
ГОСТ 17.1.5.01-80 [7], соответственно, на 17 стан-
циях северо-восточной части Черного моря, на
участке моря от траверза м. Панагия до устья
р. Мзымта (рис. 1).

На каждой из станций отбор воды проводился с
трех контрольных горизонтов: поверхностного —
глубина 0–0,5 м, промежуточного — глубина 10 м,
придонного — глубина станции или 200 м (для
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глубоководных станций). Всего отобрано и проана-
лизировано 204 пробы воды и 60 проб донных
отложений.

Уровень загрязнения Кавказского района Черно-
го моря оценивался по содержанию девяти тяжелых
металлов и мышьяка в толще воды и донных отло-
жениях в соответствии с нормативами предельно
допустимых концентраций вредных веществ в мор-
ских водах рыбохозяйственного значения [8] и сред-
немноголетними показателями.

Несмотря на учтенную важность контроля за
состоянием донных отложений и утверждение
Министерством природных ресурсов и экологии РФ
методических указаний по организации и проведе-
нию наблюдений за содержанием загрязняющих
веществ в донных отложениях водных объектов
(Приказ МПР РФ от 24.02.2014 № 112) в целях
осуществления государственного экологического
мониторинга водных объектов (постановление
Правительства РФ от 10.04.2007 г. № 219), в
настоящее время в системе нормирования содержа-

ния загрязняющих веществ в окружающей среде
отсутствуют документы, регламентирующие на
федеральном уровне допустимое содержание этих
веществ в донных отложениях.

При отсутствии нормативов на содержание
загрязняющих веществ в донных осадках простая
констатация абсолютной загрязненности отдельных
районов исследуемой акватории затрудняет кор-
ректную интерпретацию результатов анализа. Она
становится возможной только при нивелировании
различий, связанных с гранулометрическим соста-
вом донных отложений конкретных районов. Для
получения обобщающего показателя качества
донных отложений после проведения анализа
результатов многолетнего мониторинга загряз-
ненности, полученных ФГУП «АзНИИРХ», пред-
ложена величина — средняя (для современного
периода) характерная концентрация (СХК) приори-
тетных загрязняющих веществ в различных типах
грунта исследуемого объекта. Определение уровня
загрязненности донных отложений комплексом

Рис. 1. Схема станций отбора проб воды и донных отложений в северо-восточной части Черного моря,
2018–2019 гг.
Fig. 1. The outline map of water and bottom sediments sampling stations in the North-Eastern Black Sea, 2018–2019
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тяжелых металлов проводилось по сумме кратнос-
тей средних характерных концентраций (СХК),
рассчитываемых как отношение абсолютных кон-
центраций отдельных элементов к их средним кон-
центрациям, характерным для каждого из типов
донных осадков и установленным по многолетним
наблюдениям. Кратность СХК характеризует под-
верженность конкретного района антропогенному
воздействию в исследуемый период времени. Крат-
ность СХК <1 показывает, что в данном районе
практически отсутствовалоло свежее поступление
определяемого металла вне зависимости от абсо-
лютных значений концентраций и типа грунта;
СХК >1 — район подвержен повышенному антро-
погенному воздействию [4, 9].

Оценка загрязнения воды тяжелыми металлами
проводилась методом атомной абсорбции с элект-
ротермической атомизацией (кислоторастворимые
формы железа, марганца, цинка, хрома, меди, свин-
ца, никеля, мышьяка) и «в холодном паре» (общая
растворенная ртуть). В донных отложениях оцени-
валось валовое содержание железа, марганца, цин-
ка, хрома, меди, свинца, никеля и мышьяка мето-
дом рентгенфлюоресцентного анализа, кислото-
растворимая форма кадмия и общее содержание
ртути — методом атомной абсорбции с электротер-
мической атомизацией и «в холодном паре», соот-
ветственно. При определении тяжелых металлов ис-
пользовались методики, принятые и утвержденные

Металл 
Metal 

Весенне-раннелетний период 
Spring – early summer 

Летне-раннеосенний период 
Summer – early autumn 

ПДКр/х 
MAC 

for water 
bodies of 
fisheries 

importance 

2018 2019 2018 2019 

Fe 5,8–18 5,1–169 8,8–118 7,2–2,9 50 
Mn <1,0–55 <1,0–207 <1,0–187 <1,0–390 50 
Zn <2,0–5,9 <2,0–12 <2,0–63 <2,0–10 50 
Cr <1,0–1,4 <1,0 <1,0–1,8 <1,0–1,6 20 
Ni <2,0–4,5 <2,0–26 <2,0–15 <2,0–13 10 
Cu <1,0–1,6 <1,0–2,9 <1,0–2,1 <1,0–1,1 5 
Pb <0,40–1,4 <0,40–2,0 <0,40–2,6 <0,40–12 10 
Cd <0,10–0,20 <0,10–0,47 <0,10–0,35 <0,10–2,0 50 
Hg <0,01–0,08 <0,01 <0,01–0,02 <0,01–0,02 0,1 
As <2,5–3,2 <2,5 <2,5 <2,5 10 

 

Таблица 1. Диапазоны концентраций тяжелых металлов и мышьяка (мкг/л) в водной толще северо-восточной
части Черного моря в 2018–2019 гг. (Р=0,95)
Table 1. The ranges of concentrations of heavy metals and arsenic (μg/l) in the water column of the North-Eastern
Black Sea, 2018–2019 (Р=0.95)

в Аналитическом испытательном Центре, аккреди-
тованном Госкомитетом РФ по стандартизации и
метрологии (Аттестат аккредитации аналитической
лаборатории (центра) № RA.RU.510217 от 09
февраля 2016 г.) [10, 11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Вода. В оба периода наблюдений в 2018 г. было

выявлено превышение ПДКр/х марганца в воде глу-
боководных горизонтов (200 м). В весенне-ранне-
летний период на «Анапской банке» отмечено пре-
вышение ПДКр/х марганца в 1,1 раза (единственный
выявленный случай превышения ПДКр/х тяжелых
металлов в данный сезон), а в летне-раннеосенний
период здесь же — в 2,4 раза. Также превышение
ПДКр/х этого металла в 3,7 раза обнаружено на тра-
верзе Геленджикской бухты. В воде поверхностно-
го горизонта на траверзе устья р. Шахе отмечалось
превышение ПДКр/х железа и цинка, соответствен-
но, в 2,4 и 1,3 раза. В придонном слое вод на
траверзе устья р. Мзымта концентрация никеля
превысила величину ПДКр/х в 1,5 раза. Содержание
хрома, меди, свинца, кадмия, мышьяка и ртути в
течение 2018 г. было ниже предельно допустимых
концентраций (табл. 1).

Распределение концентраций индивидуальных
тяжелых металлов по высоте водяного столба в каж-
дый из сезонов 2018 г. различалось крайне мало:
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отмечено лишь более высокое содержание марган-
ца в придонном слое (табл. 2).

В весенне-раннелетний сезон 2019 г. исследова-
ния выявили повышенные концентрации железа в
пробах воды с различных горизонтов, отобранных
в районе Керченского предпроливья – Абрауского
полуострова. Максимум в 3,9 ПДКр/х наблюдался в
поверхностном горизонте на траверзе м. Панагия.
Величина в 1,8 ПДКр/х обнаружена на 10-метровой
глубине на «Анапской банке» и здесь же, но в
поверхностном горизонте — 1,3 ПДКр/х. В районе
м. Железный Рог превышение ПДКр/х железа
составило 1,3 раза на 10-метровой глубине и 1,2 раза
— в придонном слое вод. Так же, как и в 2018 г.,
ранней осенью 2019 г. было обнаружено превыше-
ние ПДКр/х марганца в воде придонного слоя в рай-
оне «Анапской банки» (7,8 ПДКр/х), а в пробах с
поверхностных горизонтов — 4,1 ПДКр/х на травер-
зе м. Железный Рог весной и 1,9 — на траверзе
устья р. Мзымта летом.

В 2019 г. в воде Кавказского района Черного моря
отмечены 3 случая превышения ПДКр/х никеля: в
весенне-раннелетний период в глубоководном
горизонте района «Анапской банки» в 2,6 раза, в
поверхностном горизонте на траверзе устья р. Шахе

в 2,5 раза и ранней осенью в придонном горизонте
на траверзе р. Туапсе в 1,3 раза. Единичное превы-
шение ПДКр/х свинца в 1,2 раза зафиксировано на
10-метровой глубине на траверзе Абрауского полу-
острова. Концентрации цинка, хрома, меди, кадмия,
ртути и мышьяка в течение обоих сезонов наблю-
дения 2019 г. были ниже нормативов для водоемов
рыбохозяйственного назначения (табл. 1).

В 2019 г. выявлены незначительные отличия в
распределении концентраций индивидуальных
тяжелых металлов по высоте водяного столба.
Более высокие концентрации железа, марганца и
цинка отмечались в поверхностном горизонте в
весенне-раннелетний период, марганца и никеля —
в придонном слое вод летом и ранней осенью
(табл. 3).

В целом в течение исследуемого периода сум-
марная загрязненность тяжелыми металлами воды
северо-восточной части Черного моря была низкой
и составила в максимуме 0,42 ПДК в 2018 г. (в лет-
ний и раннеосенний период на траверзе р. Шахе) и
0,85 ПДК в 2019 г. (в раннеосенний сезон в районе
«Анапской банки»).

Обнаружение повышенных концентраций мар-
ганца в глубоководных горизонтах исследуемой

Таблица 2. Средние концентрации тяжелых металлов и мышьяка (мкг/л) в водной толще северо-восточной
части Черного моря (по горизонтам) в 2018 г.
Table 2. Average concentrations of heavy metals and arsenic (μg/l) in the water column of the North-Eastern Black
Sea (by depth horizons) in 2018

Горизонт, м 
Depth horizon, m Fe Mn Zn Cr Cu Pb Cd Hg Ni As 

Весенне-раннелетний период / Spring – early summer 
Поверхностный, 0–0,5 
Surface layer, 0–0.5 

12 
±2 

1,0 
±0,3 

2,3 
±1,4 

1,0 
±0,6 

1,2 
±0,1 

0,91 
±0,27 

0,12 
±0,06 

0,01 
±0,005 

2,5 
±0,4 

2,5 
±0,8 

Промежуточный, 10 
Intermediate layer, 10 

11 
±2 <1,0 2,5 

±1,4 
1,0 

±0,6 
1,0 

±0,1 
0,83 

±0,25 
0,16 

±0,07 
0,01 

±0,005 
2,3 

±0,3 <2,5 
Придонный (на глубоко-
водных станциях), 200 
Bottom layer (at deep-sea 
stations), 200 

10 
±3 

5,4 
±0,8 

2,4 
±1,4 

1,0 
±0,6 

1,0 
±0,1 

0,71 
±0,21 

0,11 
±0,06 

0,01 
±0,005 

2,4 
±0,4 

2,6 
±0,8 

Летне-раннеосенний период / Summer – early autumn 
Поверхностный, 0–0,5 
Surface layer, 0–0.5 

21 
±2 

1,1 
±0,3 

9,3 
±2,6 

1,1 
±0,6 

1,1 
±0,1 

1,1 
±0,3 

0,16 
±0,07 

0,01 
±0,005 

2,0 
±0,3 <2,5 

Промежуточный, 10 
Intermediate layer, 10 

19 
±4 

1,0 
±0,3 

4,3 
±1,7 

1,0 
±0,6 

1,0 
±0,1 

0,84 
±0,25 

0,18 
±0,07 <0,01 2,3 

±0,3 <2,5 
Придонный (на глубоко-
водных станциях), 200 
Bottom layer (at deep-sea 
stations), 200 

14 
±3 

19 
±3 

4,1 
±1,7 

1,0 
±0,6 

1,0 
±0,1 

0,98 
±0,29 

0,16 
±0,07 <0,01 2,9 

±0,4 <2,5 
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акватории связано с уникальными природными осо-
бенностями Черного моря в целом, а именно с его
двухслойной структурой. Характерными чертами
Черного моря является отсутствие кислорода на
глубинах более 150–200 м, сероводородное зараже-
ние данных слоев воды и затрудненный водообмен
между прибрежными и открытыми водами, а так-
же между слоями [12].

Уже примерно на глубине 100 м наблюдается
появление сероводорода и формируется так назы-
ваемый субоксильный слой между кислородными
и сероводородными водами. Их взаимодействие
проявляется резкой сменой окислительно-
восcтановительного потенциала в этом слое [13, 14].
Двумя противоположными потоками — направлен-
ным вверх потоком восстановленных форм и на-
правленным вниз потоком окисленных форм хими-
ческих элементов — создается редокс-зона [15]. В
целом в редокс-слое наблюдается цикличность в
распределении марганца. Поднимаясь из сероводо-
родной зоны вверх благодаря диффузии и попадая
в кислородную зону, растворенный марганец окис-
ляется и переходит во взвешенную форму, которая

из-за большей плотности опускается вниз в серово-
дородную зону, где растворяется. Распределение
марганца в водной толще Черного моря характери-
зуется практически полным отсутствием его раство-
ренных форм в кислородной среде за счет образо-
вания в данных условиях нерастворимых оксидов.
А возможными причинами повышенного содержа-
ния марганца в верхних горизонтах кислородной
зоны в прибрежных районах могут являться речные
и шельфовые сносы [13]. Обнаружение повышен-
ных концентраций других тяжелых металлов (Fe,
Zn, Ni, Pb) в отдельных районах моря связано, оче-
видно, с влиянием интенсивного судоходства и по-
пулярностью черноморских курортов (в период с
мая по сентябрь). Значительная часть загрязняющих
веществ поступает в море в результате повышен-
ной деятельности объектов коммунального хозяй-
ства, и резко возрастает поверхностный сток с
застроенных территорий.

Донные отложения. В 2018–2019 гг. грануломет-
рический состав донных отложений варьировал от
крупно- до мелкодисперсных фракций. В оба сезо-
на наблюдений 2018 г. преобладал илистый мелко-

Таблица 3. Средние концентрации тяжелых металлов и мышьяка (мкг/л) в водной толще северо-восточной
части Черного моря (по горизонтам) в 2019 г.
Table 3. Average concentrations of heavy metals and arsenic (μg/l) in the water column of the North-Eastern Black
Sea (by depth horizons) in 2019

Горизонт, м 
Depth horizon, m Fe Mn Zn Cr Cu Pb Cd Hg Ni As 

Весенне-раннелетний период / Spring – early summer 
Поверхностный, 0–0,5 
Surface layer, 0–0.5 

45 
±5 

15 
±2 

5,0 
±1,9 <1,0 <1,0 <0,40 <0,10 <0,01 3,7 

±0,6 <2,5 

Промежуточный, 10 
Intermediate layer, 10 

11 
±2 <1,0 3,8 

±1,6 <1,0 <1,0 <0,40 <0,10 <0,01 2,1 
±0,3 <2,5 

Придонный (на глубоко-
водных станциях), 200 
Bottom layer (at deep-sea 
stations), 200 

18 
±4 <1,0 2,5 

±1,4 <1,0 <1,0 0,40 
±0,12 <0,10 <0,01 3,0 

±0,5 <2,5 

Летне-раннеосенний период / Summer – early autumn 
Поверхностный, 0–0,5 
Surface layer, 0–0.5 

16 
±3 

13 
±2 

3,2 
±1,5 <1,0 <1,0 <0,40 <0,10 <0,01 3,0 

±0,5 <2,5 

Промежуточный, 10 
Intermediate layer, 10 

13 
±3 <1,0 <2,0 <1,0 <1,0 0,99 

±0,30 <0,10 <0,01 2,9 
±0,4 <2,5 

Придонный (на глубоко-
водных станциях), 200 
Bottom layer (at deep-sea 
stations), 200 

13 
±3 

24 
±3 <2,0 <1,0 <1,0 <0,40 <0,10 <0,01 4,7 

±0,7 <2,5 
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дисперсный песок с примесью ракушечника; в
2019 г. соотношение различных фракций было
более равномерным (табл. 4).

За весь период наблюдений ракушечник и раку-
шечная крошка встречались преимущественно в
районе м. Железный Рог – «Анапская банка», а
чисто илистые донные отложения — только по
траверзу устья р. Шахе – р. Мзымта (рис. 2).

Концентрации отдельных тяжелых металлов в
пробах различных типов донных осадков северо-
восточной части Черного моря в оба сезона иссле-
дований в 2018–2019 гг. варьировали в довольно
широких диапазонах (табл. 5). Наибольшие концен-
трации железа (30–42 г/кг) и марганца (0,8–

Тип грунта 
Type of 
bottom 

sediments 

Характеристические признаки 
Distinctive characteristics 

Частота встречаемости, % 
Frequency of occurrence, % 

Весенне-раннелетний 
период 

Spring – early summer 

Летне-раннеосенний 
период 

Summer – early autumn 
2018 2019 2018 2019 

1 
Ракушечник, ракушечная крошка с 
примесью песка 
Shell, broken shell with admixed sand 

14 20 27 27 

2 
Ракушечник, ракушечная крошка, песок 
с примесью ила 
Shell, broken shell, sand with admixed silt 

29 26 13 20 

3 
Илистый мелкодисперсный песок с 
примесью ракушечника 
Silty fine sand with admixed shell 

43 27 33 26 

4 Ил светло-серый 
Light gray silt 14 27 27 27 

 

Таблица 4. Типы донных отложений северо-восточной части Черного моря в 2018–2019 гг.
Table 4. Types of bottom sediments in the North-Eastern Black Sea in 2018–2019

Рис. 2. Усредненное пространственное распределение различных типов донных отложений прибрежной аква-
тории северо-восточной части Черного моря в 2018–2019 гг.
Fig. 2. The averaged spatial distribution of various types of bottom sediments in the coastal waters of the North-
Eastern Black Sea, 2018–2019

1,3 г/кг) обнаружены в илистых, самых мелкодис-
персных донных осадках, а наименьшие концент-
рации (2,1–10 г/кг железа и 57–181 мг/кг сухой
массы марганца) — в крупнодисперсном ракушеч-
нике (табл. 5).

Аналогичная ситуация отмечена с содержанием
хрома, наибольшие концентрации которого встре-
чались в мелкодисперсных илах на траверзе устья
р. Дагомыс Западный (114–172 мг/кг), на траверзе
устья р. Шахе (110–124 мг/кг) и на траверзе устья
р. Сочи (89–124 мг/кг сухой массы). В илистых дон-
ных отложениях на траверзе устья рек Шахе и Сочи
концентрации никеля также были наиболее высо-
кими (49–56 мг/кг сухой массы). Максимальное
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содержание хрома (177 мг/кг сухой массы) выявле-
но весной 2018 г. в смешанных донных осадках
(ракушечник+песок+ил) на «Анапской банке», а
цинка (396 мг/кг сухой массы) — осенью в песча-
но-ракушечных донных осадках Керченского пред-
проливья (ст. Благовещенская). Содержание кадмия
и ртути в пробах донных отложений за весь
рассматриваемый период находилось примерно
на одном низком уровне.

Сравнительная характеристика загрязненности
донных осадков тяжелыми металлами на различных
участках северо-восточного побережья Черного
моря позволила выявить наиболее проблемные рай-
оны. В весенне-раннелетний период 2018 г. это были
участки дна в районах «Анапская банка» – Абрау-
ский полуостров (пос. Большой Утриш) и устье
р. Сочи – р. Мзымта; суммарная кратность тяже-
лых металлов и мышьяка составляла здесь ~1,2
СХК. В летне-осенний период к проблемным отне-
сены районы Керченское предпроливье (ст. Благо-
вещенская) – «Анапская банка» (до 2 СХК). Вес-
ной – летом 2019 г. наиболее загрязненными вновь
оказались районы «Анапская банка» – Абрауский
полуостров (пос. Большой Утриш) и устье р. Шахе
– р. Мзымта (~1,1 СХК). Летом – осенью участки
дна с суммарной кратностью тяжелых металлов и
мышьяка до 1,2 СХК отмечены на траверзе Абрау-
ского полуострова – устья р. Вулан.

В целом индекс загрязненности донных осадков
северо-восточной части Черного моря тяжелыми
металлами и мышьяком в 2018 и 2019 гг. составил

около 1 СХК (главным образом, за счет высокого
содержания цинка, хрома и марганца в 2018 г. и
цинка, хрома и свинца — в 2019 г.), что позволило
отнести их к категории «умеренно загрязненные».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ содержания тяжелых металлов и мышья-

ка в воде и донных отложениях обследованной ак-
ватории Черного моря в весенне-раннелетний и
летне-раннеосенний периоды в 2018 и 2019 гг.
показал, что обнаруженные концентрации в целом
не представляют опасности для водных биологичес-
ких ресурсов. Однако в некоторых пробах воды и
донных отложений районов, испытывающих повы-
шенную антропогенную нагрузку, зафиксированы
повышенные концентрации тяжелых металлов. В
воде выявлено 6 случаев превышения ПДК тяже-
лых металлов в 2018 г. и 12 случаев — в 2019 г. в
районе Керченского предроливья, «Анапской бан-
ки», а также на участках моря на траверзе р. Анап-
ки, Геленджикской бухты, устья рек Шахе и  Мзым-
та. Высокие концентрации марганца в глубоковод-
ных слоях имеют естественную природу и связаны
с уникальными особенностями Черного моря.
Высокое содержание тяжелых металлов и мышья-
ка в донных отложениях северо-восточной части
Черного моря приурочено к станциям с мелкодис-
персным составом осадков, а сравнение со средне-
многолетними показателями позволяет отметить
умеренный характер их загрязнения. Наиболее под-
верженными загрязнению районами оказались сле-

Металл 
Metal 

Весенне-раннелетний период 
Spring – early summer 

Летне-раннеосенний период 
Summer – early autumn 

2018 г. 2019 г. 2018 г. 2019 г. 
Fe 4074–28086 4564–42035 2101–38800 6295–39797 
Mn 95–1781 50–1281 57–1157 93–1324 
Zn 14–72 15–105 11–396 14–104 
Cr 11–177 26–124 17–135 34–110 
Ni 17–54 8,4–51 15–55 7,6–56 
Cu 17–33 19–33 9,0–30 18–32 
Pb 3,6–21 13–23 2,7–16 11–24 
Cd <0,05–0,08 <0,05–0,12 <0,05–0,10 <0,05–0,08 
Hg 0,10–0,22 0,10–0,23 0,10–0,22 0,10–0,20 
As 2,8–13 3,3–11 1,6–10 3,8–9,8 

 

Таблица 5. Диапазоны концентраций тяжелых металлов и мышьяка в донных отложениях северо-восточной
части Черного моря в 2018–2019 гг., мг/кг сухой массы
Table 5. Ranges of concentrations of heavy metals and arsenic in the bottom sediments of the North-Eastern Black Sea
in 2018–2019, mg/kg dry weight
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дующие участки: «Анапская банка», Абрауский
полуостров – устье р. Вулан, траверз устья рек Шахе
– Мзымта.
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