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В работе представлены результаты исследований особенностей пространственного распределения 
тяжелых металлов (Zn, Cu, Ni, Cr, Sr, Со, Fe, Mn) в донных отложениях бухт Севастопольского региона. 
Проанализированы данные, полученные в ходе экспедиционных исследований с 2003 по 2018 г. Рассма-
триваются особенности пространственного распределения и накопления тяжелых металлов в донных 
отложениях бухт Севастопольской, Казачьей, Балаклавской. Получены корреляционные зависимости 
между их содержанием и физико-химическими характеристиками донных отложений исследуемых ак-
ваторий (содержание Сорг, СаСO3, фракционный состав).

Определены металлы, для которых наблюдается равенство коэффициентов корреляции как с содер-
жанием Сорг, так и с содержанием илистой фракции. Для донных отложений Севастопольской бухты это 
Fe (r = 0,7) и Ni (r = 0,6), для Казачьей бухты – Fe (r = 0,6) и Cu (r = 0,7), а для Балаклавской – только 
Ni (r = 0,8). Установлена высокая корреляционная связь Sr с содержанием CaCO3 (r = 0,8) для донных 
отложений всех исследуемых акваторий.

Показано, что пространственное распределение тяжелых металлов определяется физико-химиче-
скими характеристиками донных отложений, что подтверждается величиной корреляционных связей 
по содержанию в них мелкодисперсной фракции и органического углерода, а затрудненный водообмен 
с открытым морем способствует их накоплению до максимальных значений.
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ВВЕДЕНИЕ
Прибрежные акватории Крыма играют важную 

роль в экономическом развитии Азово-Черномор-
ского региона за счет интенсивного использования 
их биологического, минерального, рекреационно-
го и транспортного потенциалов, что в последние 
годы стало причиной значительного увеличения 
антропогенной нагрузки. Донные отложения при-
брежных акваторий за счет их способности аккуму-
лировать загрязнения различной природы, поступа-
ющие в водоем на протяжении продолжительного 
периода, являются одним из наиболее информатив-
ных объектов изучения при оценке уровня антропо-
генной нагрузки в водных экосистемах.

Севастопольская бухта расположена на юго-
западной оконечности Крымского полуострова 
(44°36′ с. ш., 33°33′ в. д.) и представляет собой по-
лузамкнутую акваторию эстуарного типа с затруд-
ненным водообменом с открытым морем. Ось бухты 

ориентирована примерно в широтном направлении 
с востока на запад. Бухта относится к числу мор-
ских акваторий, которые подвержены постоянному 
техногенному и антропогенному воздействию. По 
берегам бухты расположена историческая часть 
города Севастополя и многочисленные промыш-
ленные предприятия (судоремонтные и судострои-
тельные, нефтебаза, ТЭЦ, портовые перегрузочные 
комплексы и др.).

Согласно исследованиям, проведенным автора-
ми в работах [Овсяный и др., 2003; Орехова, Ко-
новалов 2009; Burgess et al., 2009], были сделаны 
выводы, что степень загрязнения донных осадков 
тяжелыми металлами значительно отличается в раз-
личных зонах бухты и зависит от близости к источ-
никам загрязнения. Однако в цитируемых работах 
практически отсутствовали оценки связи распреде-
ления тяжелых металлов с геохимическими и фи-
зическими характеристиками донных отложений. 

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

БУХТ СЕВАСТОПОЛЬСКОГО РЕГИОНА
КОТЕЛЬЯНЕЦ И ДР.
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А в работе [Burgess et al., 2009] рассматривались 
только такие металлы, как медь, ртуть и свинец, в 
донных отложениях Севастопольской и Балаклав-
ской бухт. В работах по мониторингу Черного моря 
и его северо-западного шельфа [Bat et al., 2015; 
Eckert et al., 2009; Tankéré et al., 2001] показано, 
что интенсивность накопления тяжелых металлов в 
донных отложениях зависит от их гранулометриче-
ского состава.

Казачья бухта находится на северо-западе Гера-
клейского полуострова. Бухта является примером 
черноморской акватории, которая, с одной сторо-
ны, на протяжении десятилетий рассматривалась 
как эталон для региональной характеристики 
[Бондарева, Мильчакова, 2002], с другой – уро-
вень антропогенного пресса на нее за последние 
годы увеличился (рекреация, застройка берега 
и др.), что повлекло за собой и увеличение ко-
личества загрязняющих веществ, попадающих в 
водоем. Для прибрежных акваторий с ограничен-
ным водообменом и высоким уровнем антропо-
генной нагрузки донные отложения бухты могут 
быть индикатором ее экологического состояния 
[Тихонова, Котельянец, 2017].

Балаклавская бухта расположена в южной части 
Крымского полуострова между м. Фиолент и м. Айя 
и представляет собой узкую (до 240 м) эстуарного 
типа акваторию с крутыми высокими и извилисты-
ми берегами. Бухта имеет S-образную конфигура-
цию: в центральной части коленовидная узость раз-
деляет бухту на две примерно равные по площади 
акватории – северный и южный бассейны, которые 
отличаются особенностями морфометрии и гидро-
динамики [Ломакин, Попов, 2011].

К основным физико-химическим характери-
стикам донных отложений, влияющим на процесс 
накопления загрязняющих веществ, включая тяже-
лые металлы, относятся соединения органическо-
го (Сорг) и неорганического карбонатного (СаСО3) 
углерода, гранулометрический состав отложений. 
Именно эти характеристики играют важную роль 
в формировании типа осадков и способности к на-
коплению в них с осадочным материалом различ-
ных веществ, в том числе макро- и микроэлемен-
тов [Виноградов,1962]. В значительной степени эти 
характеристики определяют и пространственное 
распределение в донных отложениях прибрежных 
акваторий исследуемых элементов.

Другим важным фактором, определяющим мак-
симальное содержание элементов в донных отло-
жениях, является интенсивность водообмена на 
данной акватории. Чем выше интенсивность водо-
обмена, тем быстрее будет происходить рассеива-
ние элементов в водной среде и вымывание из дон-
ных отложений. 

Цель работы –  по величине рассчитанных коэф-
фициентов корреляции между физико-химически-
ми характеристиками донных отложений и содер-
жанием некоторых тяжелых металлов установить 
причины отличий в их пространственном распреде-
лении в исследуемых акваториях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объекты исследования в работе – донные от-

ложения мелководных акваторий Крыма на при-
мере бухт Севастопольского региона. Анализи-
ровались данные, полученные по результатам 
экспедиционных исследований в девяти экспеди-
циях с 2003 по 2018 г. в акваториях Севастополь-
ской, Казачьей, Балаклавской бухт. Районы работ 
по отбору проб донных отложений представлены 
на рис. 1.

Пробы донных отложений отбирались дночерпа-
телем Петерсона. Исследованию подвергали верх-
ний слой осадков (0–5 см). Органическое вещество 
определяли фотоколориметрическим методом на 
фотоколориметре КФК-2 [Овсяный и др., 2015]. 
Методика определения содержания карбоната каль-
ция в донных отложениях основана на измерении 
объема СО2, выделившегося при разложении пробы 
кислотой. Гранулометрический состав определяли 
комбинированным методом просеивания и седи-
ментации [Петелин, 1967]. В зависимости от веще-
ственного состава и дисперсности осадка приме-
няется два варианта гранулометрического анализа 
донных осадков:

а) комбинированный ситовой анализ (метод де-
кантации и рассеивания) – для крупнозернистых 
алевритовых и смешанных осадков; 

Рис. 1. Районы работ по отбору проб донных отложений 
прибрежных акваторий Крыма

Fig. 1. Areas of sampling bottom sediments of coastal 
waters of the Crimea 
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б) комбинированный гранулометрический ана-
лиз (метод декантации и пипетки) – для тонкоди-
сперсных глинистых осадков. 

Изучение содержания тяжелых металлов (вало-
вые формы) (Zn, Cu, Ni, Cr, Sr, Со, Mn, Fe) в донных 
отложениях исследуемых акваторий осуществля-
лось с применением метода рентгено-флуоресцент-
ного анализа (РФА) [Методика…, 2002].

Объем проведенных элементов определений 
(э. о.) по акваториям и годам составил:

Севастопольская бухта (2006, 2009, 2016 гг.) – 
876 э. о. Казачья бухта (2003, 2015 гг.) –367 э. о. 
Балаклавская бухта (2005, 2015, 2018 гг.) – 795 э. о. 
При этом было сделано 26 станций в Севастополь-
ской бухте, 21 станция в Казачьей и 23 станции в 
Балаклаве. Координаты станций от года к году не 
менялись.

Данные по гранулометрическому анализу предо-
ставлены Гуровым К.И. (отдел биогеохимии моря 
ФГБУН ФИЦ МГИ). Пробы для определения фрак-
ционного состава донных отложений были получе-
ны в экспедиционных исследованиях в 2006, 2009, 
2016 и 2018 гг. в акваториях исследуемых бухт. 

При анализе содержания тяжелых металлов в 
природных объектах общепринятым является по-
строение матриц парных корреляций с целью вы-
явления отсутствия или наличия корреляций между 
содержаниями тяжелых металлов и основных осад-
кообразующих компонентов. В настоящей работе 
построение матриц парных корреляций осуществля-
лось при использовании программы STATISTIKA.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Севастопольская бухта. Пространственное 
распределение илистой фракции донных отложений 
по площади Севастопольской бухты исследовалось 
в 2006, 2009 и 2016 гг. Его результаты представлены 
в работе [Gurov еt al., 2021]. Гранулометрический 
состав донных осадков бухты, отобранных в 2016 г., 
показал изменения по сравнению с данными 2009 г. 
Изменения коснулись как особенностей простран-
ственного распределения содержания отдельных 
фракций, так и их количественных характеристик. 
Отмечено, что за последнее время доля илистой 
фракции в поверхностном слое (0–5 см) донных 
отложений бухты возросла в среднем в 1,5 раза 
(с 60,5% в 2009 г. до 83,4% в 2016 г.). Преобладание 
мелкодисперсных алеврито-пелитовых осадков в 
составе донных отложений Севастопольской бухты 
подтверждается также данными трехкомпонентной 
диаграммы гранулометрического состава (рис. 2). 

Таким образом, донные отложения Севасто-
польской бухты представлены в основном мелко-
дисперсной илистой фракцией, песчаными алев-

рито-пелитами и заиленными ракушниками (см. 
рис. 2). Тонкодисперсные осадки, характеризую-
щиеся высокой сорбционной способностью [Рома-
нов и др., 2007], контролируют распределение та-
ких металлов, как никель (рис. 3), кобальт, железо 
и марганец. На распределение цинка (см. рис. 3) и 
меди в Севастопольской бухте существенное влия-
ние оказывает содержание органического углерода 
в донных осадках. Это связано с тем, что большин-
ство изучаемых металлов способны образовывать 
металлорганические соединения, например соли 
гуминовых кислот. Кроме того, мелкодисперсные 
донные отложения, обычно обогащенные органи-
ческим углеродом, обводненные и, следовательно, 
обладают высокой сорбционной емкостью [Рома-
нов и др., 2007]. 

В Севастопольской бухте доля осадков, богатых 
карбонатами, ничтожно мала. Площади высоких 
концентраций карбонатов совпадают с площадями, 
характеризующимися понижением содержания в 
донных отложениях илистой фракции и органиче-
ского углерода. Содержание стронция в донных от-
ложениях Севастопольской бухты связано с распре-
делением карбоната кальция, что подтверждается 
высокими значениями коэффициента корреляции 
содержания карбонатов с этим металлом (r = 0,8). 
Авторы работы [Романов и др., 2007] указывали, 
что стронций, будучи двухвалентным металлом 
с ионным радиусом, близким к ионному радиусу 
кальция, может замещать его в кристаллической ре-
шетке карбонатов.

Рис. 2. Трехкомпонентная диаграмма 
гранулометрического состава поверхностного слоя (0–5 см) 
донных отложений Севастопольской бухты, 2009 г.

Fig. 2. Three-component diagram of the grain composition 
of the surface layer (0–5 cm) of bottom sediments in the 

Sevastopol Bay, 2009
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Бухта Казачья. Донные отложения бухты Каза-
чьей представлены в основном заиленными песка-
ми, галькой, заиленными ракушечниками и алеври-
то-пелитовыми песками. Такие крупнозернистые 
осадки характеризуются хорошей промываемостью 
и малой сорбционной емкостью загрязняющих 
веществ [Романов и др., 2007], они занимают зна-
чительную часть площади и представлены в ос-
новном крупной, местами заиленной ракушей. Тон-

кодисперсные осадки, характеризующиеся высокой 
сорбционной способностью, контролируют распре-
деление таких металлов, как цинк, никель и хром 
в бухте Казачьей [Тихонова, Котельянец, 2017] 
(рис. 4). 

Отличительной особенностью пространствен-
ного распределения гранулометрического состава 
донных отложений бухты Казачьей за последние 
десятилетия является накопление илистых фракций 

Рис. 3. Пространственное распределение Zn Sr, Ni, Сорг, СаСО3, гранулометрического состава (илистая фракция, %) 
в донных отложениях Севастопольской бухты 

Fig. 3. Spatial distribution of Zn Sr, Ni, Corg, CaCO3 and grain composition (silty fraction, %) 
in bottom sediments of the Sevastopol Bay
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в ее кутовой части (см. рис. 4) [Тихонова, Котелья-
нец, 2017]. Содержание мелкозернистого материала 
в исследуемой акватории достигает максимальных 
значений (60–63%). В центральной части бухты 
донные осадки представлены песчаными илами с 
включениями раковин и раковинного детрита (см. 
рис. 4), а отложения северного бассейна – песками.

Исследования показали, что содержание Сорг (см. 
рис. 4) возрастает в донных осадках по разрезу вы-

хода из бухты в центральную ее часть. В крупно-
зернистых осадках с окислительными условиями 
среды содержание Сорг понижается. Максималь-
ное содержание Сорг было определено на станциях 
с повышенным содержанием алеврито-пелитовой 
фракции. Высокие значения Сорг относительно ти-
пичных для подобных по физико-химическим пара-
метрам осадков (до 1…2%) свидетельствуют о его 
антропогенном происхождении. Так, в исследуемой 
акватории концентрации данного параметра в на-
стоящее время изменяются от 0,39% в биогенных 
карбонатных осадках в северной части бассейна, 
прилегающей к открытой части моря, до 6,08% в 
мелкозернистых алеврито-пелитовых илах в южной 
кутовой части бухты.  

Из рис. 4 следует, что увеличение содержания 
Сорг наблюдается в кутовой части бухты, где водо-
обмен с открытым морем ниже, чем в центральной 
части бухты, граничащей с открытым морем, что 
очевидно и стало причиной высокого содержания 
СаСО3 в центральной части бухты. 

Из работы [Котельянец, 2021] известно, что по-
вышенные значения карбонатности хорошо соот-
носятся с долей крупнозернистых фракций, пред-
ставленных раковинами и раковинным детритом. 
Содержание же таких фракций в отобранных про-
бах крайне мало. Возможно именно сокращение 
доли гравийного материала привело к уменьшению 
концентрации CaCO3 в донных осадках бухты. Наи-
более четко данная зависимость прослеживается в 
илистой кутовой части акватории, где, по сравне-
нию с данными 2003 г., содержание CaCO3 умень-
шилось в 1,5–2 раза.

Особенности пространственного распределения 
тяжелых металлов в донных отложениях Казачьей 
бухты позволили выделить группы элементов в за-
висимости от их геохимических свойств. К первой 
группе были отнесены медь, цинк, хром, кобальт. 
Металлы первой группы сконцентрированы в осад-
ках в соответствии с геоморфологическими осо-
бенностями донных отложений. Металлы второй 
группы (Fe, Mn) имели идентичный характер про-
странственного распределения в поверхностном 
слое осадков бухты и высокие значения коэффици-
ентов корреляции с тонкодисперсной фракцией и 
органическим веществом. Железо и марганец кон-
центрируются в илистой фракции, их максималь-
ное содержание связано с наличием органического 
вещества, так как они попадают в морскую воду 
большей частью с взвесью материкового стока [Ми-
тропольский и др., 1982]. Стронций преобладает в 
высококарбонатных осадках [Романов и др., 2007]. 

Распределение повышенных концентраций цин-
ка, меди, никеля, кобальта, хрома, железа и марган-
ца в бухте Казачьей (см. рис. 4) регулируется по-

Рис. 4. Пространственное распределение Cr, Sr, Zn, Сорг, 
СаСО3, гранулометрического состава (илистая фракция, 

%) в донных отложениях бухты Казачьей, 2003 г.

Fig. 4. Spatial distribution of Cr, Sr, Zn, Corg, CaCO3 
and grain composition (silty fraction, %) in bottom 

sediments of the Kazachya Bay, 2003
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вышенным содержанием органического углерода в 
донных осадках.

Балаклавская бухта. Балаклавская бухта пред-
ставляет собой акваторию с затрудненным водооб-
меном. Исходя из морфометрии дна и конфигурации 
берегов, Балаклавская бухта разделяется на мелко-
водную часть в вершине, центральную часть, южное 
глубоководное расширение и коленообразную узость, 
соединяющую две последние части [Котельянец, 
2021]. Бухта находится под влиянием различных тех-
ногенных нагрузок, таких как сток р. Балаклавка, сток 
рудоуправления и городские неочищенные стоки.

Исследования гранулометрического состава 
донных осадков, отобранных в 2005 и 2015 гг., по-
казали, что вещественный состав претерпел неко-
торые изменения. В большей степени это касается 
песчаного и гравийного материала, количествен-

ных характеристик и особенностей пространствен-
ного распределения. Гранулометрический состав 
поверхностного слоя (0–5 см) донных отложений 
Балаклавской бухты представлен на трехкомпо-
нентной диаграмме (рис. 5).

 Точки диаграммы, сосредоточенные в правом 
нижнем углу, отражают количественное преоблада-
ние мелкодисперсных фракций. В пробах донных от-
ложений в малом количестве присутствуют крупно-
зернистые фракции. Показано, что за период с 2005 
по 2015 г. количество илистой фракции в донных 
отложениях Балаклавской бухты увеличилось при 
одновременном снижении количества гравийной и 
песчаной фракций. Пространственное распределе-
ние Zn, Cu (рис. 6) аналогично пространственному 
распределению содержания органического углеро-
да в исследуемых донных отложениях.

Рис. 5. Трехкомпонентная диаграмма гранулометрического состава поверхностного слоя (0–5 см) донных 
отложений Балаклавской бухты: 1 – гравий; 2 – песок; 3 – ил (по [Котельянец, 2021])

Fig. 5. Three-component diagram of the grain composition of the surface layer (0–5 cm) of bottom sediments in the 
Balaklava Bay: 1 – gravel; 2 – sand; 3 – silt (Cited in [Kotelyanets, 2021])

Локальные максимумы содержания цинка и 
меди по пространству соответствуют локальным 
точкам максимального содержания органического 
вещества, что подтверждается и рассчитанными ко-
эффициентами корреляции (табл. 2).

Содержание илистого материала в отложени-
ях Балаклавской бухты в среднем по всем пробам 
увеличилось с 58,2 до 65,9% в 2015 г. и до 75,8% в 
2018 г., а мелкодисперсный материал по-прежнему 
сосредоточен в западной и северо-западной частях 
северной акватории бухты. Значительно возросла 
доля пелито-алевритового материала. В пробах, ото-
бранных в 2005 г., содержание фракции (<0,05 мм) 
в среднем по пробам составило около 13%, в про-
бах 2015 г. достигло 50%, а в 2018 г. увеличилось до 
62%. Таким образом, за 13 лет отмечен рост мелко-
дисперсной фракции донных отложений западной и 
северо-западной частей бухты (см. рис. 5).

Более высокая динамика содержания илистого 
материала наблюдалась в кутовых частях бухты: в 
северо-восточной оно изменилось с 55% в 2005 г. 
до 86% в 2015 г. и 91% в 2018 г., в северо-запад-
ной – с 72 до 90% в 2015 г. и до 98% в 2018 г. В цен-
тральной части акватории доля мелкодисперсного 
материала увеличилась на 30%, в том числе на 40% 
увеличилась доля пелито-алевритовой фракции.

Установлено, что для ряда элементов, таких как 
Fe, Cr, Cu, Zn, максимальные концентрации отмеча-
ются в кутовой северо-восточной части бухты. Mn 
накапливается у западного берега северного бассей-
на. Повышенное содержание Co и Ni наблюдается в 
центральной части северного бассейна, а Sr – в дон-
ных отложениях южного бассейна и на выходе из 
бухты. Показано, что повышенные концентрации 
исследуемых элементов были определены на стан-
циях, где преобладает мелкозернистый илистый ма-
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териал. А их минимальные концентрации отмечены 
для станций в южном бассейне Балаклавской бух-
ты, что объясняется преобладанием в этом районе 
гравийно-песчаных отложений, доля илистой фрак-
ции в которых составляет 20–30%.

Уровни накопления исследуемых элементов в 
зависимости от физико-химических характери-
стик донных отложений представлены на рис. 7. 
Показано, что пространственное распределение 

Sr практически полностью совпадает с макси-
мальными концентрациями СаСО3. Аналогичное 
поведение характерно для пространственных рас-
пределений Ni с Сорг и MnO2 с илистой фракцией 
донных отложений Балаклавской бухты. Положи-
тельные корреляционные зависимости с органиче-
ским углеродом были выявлены для никеля, цинка, 
меди, а с мелкодисперсной илистой фракцией для 
марганца.

Рис. 6. Пространственное распределение Zn, Cu, Сорг в донных отложениях Балаклавской бухты, 2018 г.

Fig. 6. Spatial distribution of Zn, Cu, Corg in bottom sediments of the Balaklava Bay, 2018

Превышение геохимического фона для некото-
рых исследуемых элементов в донных отложениях 
акваторий Севастопольского региона с затрудне-
ным водообменом с открытым морем представлены 
в табл. 1. Из полученных данных следует, что по 
приведенным элементам во всех бухтах Севасто-
польского региона наблюдается превышение геохи-
мического фона. 

Для выявления связей содержания металлов в 
донных осадках Севастопольского региона с их фи-
зико-химическими особенностями были рассчита-
ны коэффициенты корреляции с содержанием или-
стой фракции, органического углерода и карбоната 
кальция. Рассчитанные коэффициенты корреляции 
некоторых исследуемых металлов с содержанием в 
донных отложениях Сорг и илистой фракции пред-
ставлены в табл. 2.

Следует отметить, что согласно данным [Слу-
ковский, 2014] тонкодисперсные минеральные 
частицы и органическое вещество образуют 
целостную систему как основные фазы-носи-
тели тяжелых металлов, что ведет к единству 
уровней максимальных концентраций исследуе-
мых элементов с гранулометрическим составом 
и органическим веществом донных отложений. 
Для донных осадков Севастопольской бухты та-
кое единство величины корреляционных связей 
с Сорг и илистой фракцией наблюдается только 
для Fe и Ni (см. табл. 2). При анализе распреде-
ления исследуемых элементов в донных осадках 
Казачьей бухты были выделены Ni и Сu, кото-
рые имели значимые коэффициенты корреляции 
с органическим углеродом и илистой фракцией 
(см. табл. 2).
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Для осадков Балаклавской бухты максимальная 
корреляционная связь (0,8) наблюдается для Ni с 
мелкодисперсной илистой фракцией осадков. Вы-
сокая корреляционная связь для Cu (0,7), Zn (0,8) 
наблюдается с органическим углеродом. Макси-
мальные положительные величины корреляций c 
пелито-алевритовой фракцией отмечены для Mn 
(0,7). Показано, что между гравийным материалом 
и содержанием исследуемых элементов в донных 
отложениях Балаклавской бухты корреляция полно-
стью отсутствует. Для донных отложений Балаклав-
ской бухты единство величины корреляционных 
связей с Сорг и илистой фракцией наблюдается толь-
ко для Ni (см. табл. 2).

С целью выяснения причин пространственных 
аномалий в распределении тяжелых металлов и 
оценки их зависимости от физико-химических ха-
рактеристик донных отложений определены по-
ложительные корреляционные связи исследуемых 
металлов с содержанием органического углерода и 
мелкодисперсной илистой фракции донных отло-
жений во всех исследуемых объектах (см. табл. 2). 
Анализ полученных данных свидетельствует в ряде 
случаев о некотором единстве уровней корреляци-
онных связей максимальных концентраций иссле-
дуемых элементов с гранулометрическим составом 
и органическим веществом. Так, для донных от-
ложений Севастопольской бухты это Fe и Ni, для 
донных осадков Казачьей бухты – Fe и Cu и Бала-
клавской бухты – это Ni (см. табл. 2). Для марганца 
при оценке корреляционных связей его содержания 
с органическим веществом во всех исследуемых 
акваториях наблюдаются самые низкие значения 
корреляций. Однако при оценке корреляционных 
связей его содержания с илистой фракцией донных 
отложений величина их растет, особенно в аквато-
рии Балаклавской бухты, где она равна максималь-
ным значениям вместе с такими металлами как Ni 
(r = 0,8), Mn (r = 0,7), Fe (r = 0,7). По-видимому, 
причина заключается в том, что в донных отложени-
ях исследуемых нами объектов марганец находится 
в виде четырехвалентного MnО2, который вместе с 
Fe2О3 наравне с глинистыми минералами являются 
природными сорбентами и сосредоточены в тонких 
фракциях донных отложений. 

ВЫВОДЫ
Выполнен анализ особенностей пространствен-

ного распределения и накопления тяжелых метал-
лов в донных отложениях прибрежных акваторий 
Крыма на примере бухт Севастопольского региона 
(Севастопольская, Казачья, Балаклавская).

 Получены корреляционные зависимости между 
накоплением тяжелых металлов и физико-химиче-
скими характеристиками донных отложений иссле-

Рис. 7. Пространственное распределение Ni, Sr, Mn, 
Сорг, CaCO3, гранулометрического состава (илистая 

фракция, %) в донных отложениях Балаклавской бухты

Fig. 7. Spatial distribution of Ni, Sr, Mn, Corg, CaCO3 and 
grain composition (silty fraction, %) in bottom sediments 

of the Balaklava Bay
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дуемых акваторий, а также оценено влияние формы 
нахождения в них конкретного металла, например 
Fe и Mn, способных к образованию мелкодисперс-
ной взвешенной фракции.

В Севастопольской бухте, как акватории с за-
трудненным водообменом, выделены участки дон-
ных осадков с превышением геохимического фона 
для Zn, Ni, Сr, Cu, Со, Fe, Sr. Приведены оценки из-
менения гранулометрического состава и показаны 
изменения площадей, занимаемых мелкодисперны-
ми алеврито-пелитовыми осадками за период ис-
следований (2003–2018). В Казачьей бухте также 
было определено максимальное содержание Zn, Ni, 
Сr, Cu, Mn, Sr. Приведены районы с превышением 
геохимического фона для Zn, Ni, Cr, Cu, Sr в донных 
отложениях акватории Балаклавской бухты, находя-
щихся под влиянием различных техногенных на-
грузок (стока р. Балаклавка, стока рудоуправления 
и городских неочищенных стоков). 

Для донных отложений Севастопольского реги-
она (бухты Севастопольская, Казачья и Балаклав-
ская) установлена статистически значимая кор-
реляция с содержанием илистой фракции для Ni 
(r = 0,8), Mn (r = 0,7) (бухты Казачья и Балаклав-
ская), а с концентрацией органического углерода 
высокий уровень корреляции наблюдается для Zn 
(r = 0,8), Cu (r = 0,8), (Севастопольская и Балаклав-
ская бухты) и Fe (r = 0,7) (только Севастопольская 
бухта) и Ni (r = 0,8) (Балаклавская и Казачья бухты). 
Для Sr установлена высокая корреляционная связь с 
содержанием CaCO3 (r = 0,8) для донных отложений 
во всех исследуемых бухтах. 

Показано, что пространственное распределение 
тяжелых металлов определяется физико-химиче-
скими характеристиками донных отложений ис-
следуемых акваторий, что подтверждается также 
величиной корреляционных связей исследуемых 
элементов с некоторыми из них. 

Таблица 1
Диапазон изменения исследуемых элементов в донных отложениях акваторий 

Севастопольского региона, мг/кг

Источник: [Емельянов и др., 2004].

Таблица 2
Коэффициенты корреляции ряда исследуемых элементов с содержанием в донных отложениях Сорг 

и илистой фракции

Акватория Zn Ni Cr Cu Со

Севастопольская бухта 46–579 20–63 47–122 48–76 67–115
Казачья бухта 16–171 5–47 45–105 10–30 20–39
Балаклавская бухта 29–870 15–95 42–125 49–170 2,5–20
Среднее содержание в донных отложе-
ниях шельфа Черного моря 60 34 45 31 14

Элемент
Севастопольская бухта Казачья бухта Балаклавская бухта
Cорг Ил Cорг Ил Cорг Ил

Zn 0,8 0,2 0,6 0,5 0,8 0,2
Ni 0,7 0,6 0,8 0,7 0,8 0,8
Cr 0,6 0,3 0,7 0,6 0,3 0,7
Cu 0,8 0,4 0,7 0,7 0,7 0,8
Со 0,6 0,4 0,6 0,7 0,5 0,8

MnO 0,3 0,4 0,5 0,7 0,2 0,7
Fe 0,7 0,7 0,6 0,6 0,3 0,7

 Благодарности: работа выполнена в рамках государственного задания по теме № FNNN-2024-0016 
«Прибрежные исследования».
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The paper presents the results of studying the spatial distribution of heavy metals (Zn, Cu, Ni, Cr, Sr, Co, 
Fe, Mn) in the bottom sediments of the bays of the Sevastopol region. The data obtained during the 2003 to 
2018 expeditions are analyzed. The spatial distribution and accumulation of heavy metals in the bottom sedi-
ments of the Sevastopol, Kazachya and Balaklava bays are studied. Correlations between their content and 
the physico-chemical characteristics of bottom sediments of the studied water areas (content of Corg, CaCO3, 
fractional composition) were obtained.

The metals with the same correlation coefficients for both the content of Corg and the silt fraction content are 
identified. These are Fe (r = 0,7) and Ni (r = 0,6) for bottom sediments of the Sevastopol Bay, Fe (r = 0,6) and 
Cu (r = 0,7) for the Kazachya Bay and only Ni (r = 0,8) for the Balaklava Bay. High correlation between Sr and 
CaCO3 content (r = 0,8) has been established for bottom sediments of all studied water areas. 

It is shown that the spatial distribution of heavy metals is determined by physico-chemical characteristics of 
bottom sediments, which is confirmed by the magnitude of correlations in terms of the content of fine fraction 
and organic carbon, while the difficult water exchange with the open sea contributes to their accumulation up 
to maximum values.

Keywords: physico-chemical characteristics, the Black Sea, coastal waters
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