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Представлены результаты по содержанию 8‑ми наиболее распростанённых ток-
сичных тяжёлых металлов в водной толще северо-восточной части Чёрного моря 
в период с 2000 по 2019 гг. Приведены ежегодные диапазоны содержания отдель-
ных тяжёлых металлов в водной толще. Проведено сравнение обнаруженных кон-
центраций тяжёлых металлов с соответствующими нормативами для морских ры-
бохозяйственных водоёмов. Выявлены случаи превышения ПДК меди, ртути, цин-
ка, марганца и железа в различные сезоны и года на всех горизонтах отбора проб 
воды. Проведена привязка к береговой линии, обозначены наиболее проблемные 
в плане антропогенной нагрузки районы. Дана краткая характеристика каждого 
из рассматриваемых металлов. Количественная характеристика повышенных кон-
центраций отдельных тяжёлых металлов представлена через кратность ПДК. По-
казана сезонная динамика содержания отдельных тяжёлых металлов в морской 
воде в течение всего периода наблюдений (2000–2019 гг.). Оценены тенденции 
изменения концентраций отдельных тяжёлых металлов в современный период. 
Рассмотрено возможное влияние повышенных концентраций указанных элемен-
тов на комфортность среды обитания гидробионтов.
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ВВЕДЕНИЕ
Чёрное море по своему гидрологическому 

строению является уникальным водоёмом. Это 
полузакрытое и довольно глубокое море, соеди-
ненное с небольшими соседними морями (Мра-
морное и Азовское) очень узкими проливами 
(Босфор и Керченский). По этим причинам есте-
ственная циркуляции вод в этом крупном водном 
объекте ограничена, и способность самоочище-
ния во многом обусловлена только внутреннеми 
механизмами.

Чёрное море считается водным объектом 
стратегического и экономического значения. Оно 
максимально загружено с точки зрения транс-
портировки различных грузов и, поэтому, крайне 
уязвимо собственно из-за интенсивного судоход-
ства, а также возникновения аварийных ситуа-
ций, приводящих к попаданию в водоём различ-
ных экотоксикантов, включая тяжёлые металлы. 
В 2017 г. Европейским парламентом была принта 
рамочная директива в области морской среды, 
в которой предписано обеспечить экологическое 
качество и целостность в устьевых, морских 
и прибрежных экосистемах Чёрного моря для со-

хранения и восстановления водных биоресурсов. 
Цель директивы в Европейском Союзе крайне 
актуальна: к 2020 г. управлять экосистеми морей 
на региональном уровне с возможностью пред-
видеть все нагрузки и в результате обеспечечи-
вать хорошее экологическое состояния моря [Bat, 
Arici, 2018].

В ряду компонентов химического состава 
природных вод тяжёлые металлы занимают весь-
ма важное положение. Это обусловлено их свой
ствами в водной среде (поливалентность, высо-
кая реакционная способность, биологическая ак-
тивность), благодаря которым металлы принима-
ют участие практически во всех физико-
химических, химических и биологических про-
цессах, протекающих в водных объектах.

Интерес к содержанию тяжёлых металлов 
в воде Чёрного моря связан с высокой антропо-
генной нагрузкой на экосистему. Экологические 
последствия от антропогенной нагрузки на водо-
ём привлекают повышенное внимание специали-
стов, т. к. в отличие от других веществ, загрязняю-
щих среду, металлы в естественных условиях не 
разрушаются, а лишь меняют форму нахождения 
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и достаточно медленно покидают биохимиче-
ский цикл, перераспределяясь между различны-
ми компонентами природной среды [Dökmeci et 
al. , 2019]. Даже эссенциальные металлы, такие 
как медь и цинк, при определёном уровне нако-
пления в водной среде становятся потенциаль-
ной угрозой для живых систем, нарушая целост-
ность физиологических и биохимических про-
цессов и вызывая серьёзные изменения в мета-
болических реакциях у гидробионтов [Лобанова, 
2008; Atli, Canli, 2007; 2010].

Необходимость мониторинговых исследова-
ний содержания тяжёлых металлов в Чёрном 
море связана с антропогенным нарушением при-
родных уровней их содержания в морской среде 
в результате загрязнения прибрежной акватории 
[Topcuogliu et al. , 2002]. Наибольший интерес 
вызывают металлы, которые широко и в значи-
тельных объёмах используются в производствен-
ной деятельности и в результате накопления во 
внешней среде представляют серьёзную опас-
ность с точки зрения их биологической активно-
сти и токсичности для гидробионтов [Strungaru 
et al. , 2017]. Являясь верхними уровнями трофи-
ческой структуры, водной экосистемы, рыбы ак-
кумулируют металлы в своем организме, отражая 
тем самым картину загрязнения водоёма. Различ-
ные виды гидробионтов реагируют на различные 
металлы по-разному, в зависимости от видовой 
принадлежности, возраста, пола, функционально-
го состояния, численности популяции, содержа-
ния кислорода в воде и многих других факторов 
[Григорьев, 2005]. Токсичное действие тяжёлых 
металлов на гидробионты проявляется, как пра-
вило, при высоком уровне техногенного загряз-
нения. Наибольший интерес вызывают металлы, 

которые широко и в значительных объёмах ис-
пользуются в производственной деятельности 
и в результате накопления во внешней среде 
представляют серьёзную опасность с точки зре-
ния их биологической активности и токсичности 
для гидробионтов [Alkan et al. , 2016].

В задачу настоящего исследования входила 
оценка содержания тяжёлых металлов в воде 
северо-восточной части Чёрного моря за 20‑лет-
ний период и выявление тенденций их простран-
ственного распределения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Работа основана на обобщении материалов, со-

бранных в ходе экспедиционных наблюдений 
Азово-Черноморского филиала ФГБНУ «ВНИРО» 
(«АзНИИРХ») в северо-восточной части Чёрного 
моря в 2000–2019 гг. Пробы морской воды отбира-
лись дважды в год (в мае-июне и августе-сентябре) 
на 25 станциях стандартной сетки наблюдений 
с поверхностного горизонта (0–0,5 м), слоя термо-
клина (ТК) и придонного горизонта (в глубоковод-
ном районе — ​с 200 м), что обеспечило высокую 
репрезентативность исследования (рис. 1).

Всего было собрано и обработано более 
3000 проб воды, в которых определялись кисло-
торастворимые концентрации железа, марганца, 
цинка, хрома, меди, свинца, кадмия и ртути мето-
дами атомной абсорбции с электротермической 
атомизацией и в «холодном паре». При опреде-
лении показателей загрязнения воды использо-
вались методики, принятые и утверждённые для 
мониторинговых природоохранных исследова-
ний на федеральном уровне [Барабашин и др. , 
2018; Практическое руководство …, 2018]. Отбор, 
хранение и транспортировка в лабораторию 

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб воды в Чёрном море, 2000–2019 гг.
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проб воды выполнялись в соответствии с требо-
ваниями руководящих документов и согласно 
ГОСТ 17.1.5.05–85 и ГОСТ 31861–2012. Количе-
ственная оценка содержания тяжёлых металлов 
в воде дана в соответствии с нормативами 
предельно-допустимых концентраций вредных 
веществ в водах водных объектов рыбохозяй-
ственного значения [Приказ …, 2018].

РЕЗУЛЬТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
В период с 2000 г. по 2019 г. в воде северо-

восточной части Чёрного моря осуществлялся 
контроль за содержанием железа, марганца, цин-
ка, свинца, меди, кадмия, ртути и хрома. В этот 
период концентрация железа в водной толще 
обследованной акватории находилась в диапазо-
не <5,0–181 мкг/л и составила в среднем  
1 мкг/л) (табл. 1).

Железо — ​один из самых распространённых 
тяжёлых металлов, что объясняет его постоянное 
присутствие в водоёме. За последние 20 лет на-
блюдений в различные сезоны 2003 г. , 2005 г. , 
2009 г. , 2012 г. , 2015 г. , 2017 г. , 2018 г. и 2019 г. 

в воде северо-восточной части Чёрного моря от-
мечались случаи превышения ПДКр/х железа 
с максимумом в Керченском предпроливье 
в слое ТК в весенний-раннелетний период 2017 г. 
(табл. 2).

Являясь биологически активным элементом, 
железо принимает активное участие в биохими-
ческих процессах, протекающих как в водоёмах, 
так и в живых организмах, их населяющих. Ионы 
железа необходимы для жизнедеятельности гид-
робионтов и являются фундаментальным факто-
ром для многих процессов, связанных с перено-
сом кислорода, синтезом порфирита в гемогло-
бине и миоглобине. Величина токсической кон-
центрации железа зависит от гидрохимического 
режима водоёма, рН, жёсткости и других гидро-
химических факторов. Сниженное содержание 
кислорода в воде, асфиксия рыб и икры в ре-
зультате механического осаждения хлопьев ги-
дроокиси — ​основные лимитирующие факторы 
повышения токсичности железа. Для северо-
восточной части Чёрного моря это актуально 
в слое сероводорода, крайне обеднённом во-

Таблица 1. Диапазоны среднегодовых концентраций тяжёлых металлов в воде северо-восточной части Чёрного моря 
(мкг/л), 2000–2019 гг.

Год Железо Марганец Цинк Хром Медь Свинец Кадмий Ртуть

2000 14–34 <1,0–2,0 <2,0–3,6 1,0–3,2 <1,0–2,9 <0,40–2,0 0,10–0,28 0,10–0,38
2001 12–21 <1,0–1,9 <2,0–4,6 1,1–2,8 1,0–3,9 0,80–1,8 <0,10–0,36 0,10–0,34
2002 11–18 <1,0–3,0 <2,0–2,7 1,2–13 <1,0–2,8 <0,40–1,4 0,10–0,34 0,10–0,25
2003 4,4–62 <1,0–4,5 <2,0–11 1,1–6,5 <1,0–3,8 <0,40–3,2 0,10–0,46 0,10–0,20
2004 4,0–27 <1,0–10 <2,0–13 <1,0–12 <1,0–2,2 <0,40–2,3 <0,10–0,39 0,02–1,4
2005 3,2–100 <1,0–7,4 <2,0–22 <1,0–2,6 <1,0–7,8 <0,40–1,4 <0,10–0,36 0,05–0,60
2006 5,0–54 <1,0–4,0 2,0–14 <1,0–34 <1,0–13 <0,40–1,3 <0,10–0,19 <0,01–0,70
2007 <5,0–22 <1,0–4,1 <2,0–50 <1,0 <1,0–16 <0,40–1,2 <0,10–0,27 <0,01–0,20
2008 <5,0–47 <1,0–1,6 2,5–25 <1,0 <1,0–12 <0,40–0,91 <0,10–0,29 -*
2009 <5,0–59 <1,5–52 <2,0–17 <1,0–21 <1,0–14 <0,40–1,1 <0,10–0,21 -
2010 <5,0–35 <1,0–258 <2,0–410 <1,0 <1,0–125 <0,40–62 <0,10–1,0 -
2011 <5,0–48 <1,0–244 <2,0–65 <1,0–1,0 <1,0–90 <0,40–2,2 <0,10–0,23 <0,01–0,07
2012 <5,0–86 <1,0–259 <2,0–72 <1,0–3,6 <1,0–8,7 <0,40–4,1 <0,10 -
2013 <5,0–50 <1,0–242 <2,0–303 <1,0–2,6 <1,0–50 <0,40–0,81 <0,10–0,32 <0,01–0,16
2014 <5,0–57 <1,0–290 <2,0–52 <1,0–3,0 <1,0–57 <0,40–1,4 <0,10–0,27 <0,01–2,4
2015 <5,0–100 <1,0–150 <2,0–9,3 <1,0–7,6 <1,0–51 <0,40–1,5 <0,10–1,0 <0,01–2,4
2016 5,0–50 <1,0–221 2,0–180 <1,0–3,8 <1,0–12 <0,40–3,0 <0,10–0,84 <0,01–0,90
2017 6,1–181 <1,0–280 <2,0–886 <1,0–3,7 <1,0–4,2 <0,40–5,5 <0,10–0,38 <0,57–1,7
2018 5,8–118 <1,0–187 <2,0–63 <1,0–1,8 <1,0–2,1 <0,40–2,6 <0,10–0,35 <0,01–0,08
2019 7,2–169 <1,0–390 <2,0–12 <1,0–1,6 <1,0–2,9 <0,40–12 <0,10–2,0 <0,01–0,02

ПДКр/х 50 50 50 20 5 10 10 0,1

* определение не проводилось.
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дными биоресурсами. Практически в течение 
всего периода наблюдений концентрация железа 
в воде моря в среднем находилась в диапазоне 
10–20 мкг/л, что является комфортным для гид-
робионтов уровнем [Матвеева и др., 2019]. Неко-
торое снижение до 6 мкг/л отмечалось в 2007–
2008 гг. , относительный максимум до 30 мкг/л 
и выше — ​в 2017 г. В большинстве случаев более 
высокими концентрации железа в воде моря 
были в весенний-раннелетний период (13:3). 
Прослеживается тенденция снижения содержа-
ния железа в воде моря (рис. 2).

Концентрация марганца в течение всего пе-
риода наблюдений варьировала в широком ин-
тервале от <1,0 до 390 мкг/л (табл. 1), составив 
в среднем 4,7 мкг/л. Случаи превышения ПДКр/х 
марганца в воде моря начали отмечаться практи-

чески ежегодно, начиная с 2010 г., когда в сферу 
интересов Азово-Черноморского филиала ФГБНУ 
«ВНИРО» («АзНИИРХ») вошли более удалённые 
от береговой линии районы с глубинами свыше 
200 м.

Чёрное море — ​самый большой в мире бас-
сейн с бескислородными условиями. Ежегодное 
зимнее обновление вод достигает глубин при-
мерно 60–80 м, где формируется холодный про-
межуточный слой. Вертикальный обмен ниже 
этого слоя происходит за счёт турбулентной диф-
фузии, а ограниченное поступление кислорода 
приводит к быстрому его потреблению за счёт 
окисления органического вещества. Первое по-
явление сероводорода наблюдается примерно 
на 50 м ниже холодного слоя, в северо-вос
точной части моря это глубины 65–100 м. Здесь 

Таблица 2. Случаи превышения ПДК железа в водной толще северо-восточной части Чёрного моря, 2003–2019 гг.

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

Керченское предпроливье
май-июнь

2003
2017
2019

0,5 — ​ТК — ​
придонный 1,2–3,9

август-сентябрь 2012
2015 0,5 придонный 1,7–2,1

«Анапская банка»
май-июнь 2019 0,5 — ​ТК 1,2–1,8
август-сентябрь 2017 ТК 2,4

траверз Абрауского п-ова май-июнь 2017 ТК — ​придонный 1,2–3,2
траверз м. Кадош август-сентябрь 2009 0,5 1,2
траверз м. Гуавга май-июнь 2012 200 1,2
траверз устья р. Псезуапсе май-июнь 2017 ТК 1,4
траверз устья р. Шахе август-сентябрь 2018 0,5 2,4
траверз м. Видный май-июнь 2005 0,5 2

Рис. 2. Усреднённая сезонная концентрация железа в воде северо-восточной части Чёрного моря, (мкг/л),  
2000–2019 гг.
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формируется переходный субоксильный слой 
между кислородными и сероводородными вода-
ми, взаимодействие которых проявляется в рез-
кой смене окислительно-восстановительных по-
тенциалов ряда химических элементов, притсут-
ствующих в морской воде [Коршенко, Ковалиши-
на, 2014]. Редокс-зона создается двумя противо-
положными потоками: направленным вверх по-
током восстановленных форм и направленным 
вниз потоком окисленных форм химических эле-
ментов. Эти противоположные потоки создают 
широкий интервал окислительно-восстано
вительных потенциалов внутри узкой водной 
зоны [Кубрякова, 2018]. Именно к этой зоне при-
урочены экстремумы ряда элементов [Пахомова 
и др. , 2009]. Одним из основных индикаторов 
окислительно-восстановительных условий явля-
ется марганец. Его распределение в водной тол-
ще Чёрного моря тесно связано с двуслойной 
структурой вод различной плотности, затрудняю-
щей обмен между ними. Ионы марганца очень 
чувствительны к изменению окислительно-
восстановительных условий среды. Резкое увели-
чение концентрации элемента как правило пред-
шествует появлению сероводорода. Под скачком 
плотности, отделяющим относительно лёгкую на-
сыщенную кислородом поверхностную воду от 
более тяжёлой глубинной, содержание кислоро-
да резко падает, что приводит к формированию 
зоны аноксии (обычно называемой сероводо-

родной), содержащей сероводород, аммиак 
и другие элементы, включая марганец, в восста-
новительной форме. По мере приближения к се-
роводородному слою вертикальный градиент 
концентрации марганца растёт.

Также к накоплению марганца в слое вод 
с бескислородными условиями может приводить 
и восстановление твёрдофазного оксигидрата 
марганца. В отсутствие кислорода возникают 
равновесные условия, в которых возможная 
твёрдая фаза сульфида марганца обладает зна-
чительно более высокой растворимостью, чем 
оксигидрат в кислородной среде.

Проведённые исследования показали, что ха-
рактерными чертами распределения растворён-
ного марганца в водной толще северо-восточной 
части Чёрного моря являются:

–  низкое содержание в поверхностных слоях 
воды;

–  резкое увеличение (скачок) в слое дефици-
та кислорода на границе с сероводородной зо-
ной и достижение максимальных концентраций 
в первых десятках метров хемоклина;

–  относительное постоянство концентраций 
в глубинной воде.

Наиболее высокая концентрация марганца 
в воде Чёрного моря за последние 20 лет наблю-
дений зафиксирована на «Анапской банке» на 
200‑метровой глубине в летний-раннеосенний 
период 2019 г. (табл. 3).

Таблица 3. Случаи превышения ПДК марганца в водной толще северо-восточной части Чёрного моря, 2010–2019 гг.

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

Керченское предпроливье май-июнь 2019 0,5 4,1

«Анапская банка»

май-июнь 2011–2014
2017 200 1,6–5,2

август-сентябрь

2014
2015
2017
2018
2019

2010–2012

200 2,4–7,8

0,5; 200 3,5–4,1

траверз Геленджикской бухты

май-июнь 2012
2017 200 4,9–5,6

август-сентябрь
2010
2014
2018

0,5; 200 3,6–3,8

траверз устья р. Макопсе
май-июнь 2011–2013

2016 200 1,2–4,7

август-сентябрь 2010–2012
2014 200 2,7–3,8
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В период с 2000 по 2009 гг. концентрация 
марганца в воде обследованного района моря 
независимо от сезона в среднем находилась на 
уровне 1,5 мкг/л. В последние 10 лет содержание 
марганца составляло в среднем около 8 мкг/л 
в весенний-раннелетний период и порядка 10 
мкг/л — ​в летний-раннеосенний период за счёт 
высоких содержаний в придонном и глубоковод-
ном слоях. В целом более высокие концентрации 
марганца отмечались в весенний-раннелетний 
период 2011–2012 гг. и в летний-раннеосенний 
период 2010 г., 2014–2015 гг. и 2019 г. Среднего-
довой максимум пришелся на 2012 г. (рис. 3).

Концентрация цинка в воде моря в течение 
всего периода наблюдений варьировала в широ-
ком диапазоне от <2,0 до 886 мкг/л (табл. 1) при 
среднем значении 6,2 мкг/л. Цинк — ​важный био-

генный элемент. По токсическому воздействию на 
биоту он занимает промежуточное положение 
между медью и ртутью с одной стороны, и свин-
цом и кадимием с другой, существенно влияя на 
поведенческие и репродуктивные функции рыб. 
Особенно резко увеличивает восприимчивость 
многих видов рыб к воздействию цинка в услови-
ях температурного стресса наряду с низким со-
держанием кислорода: при значительных концен-
трациях у рыб отмечается отделение эпителия, 
уменьшается высота жаберных пластинок, нару-
шается дыхание и возникает гипоксия [Матвеева 
и др., 2018]. Случаи превышения ПДКр/х цинка до 
6 раз наблюдались в 2010–2013 гг. , до 18 раз — ​
в 2016–2018 гг. с максимумом на траверзе Абра-
уского п-ова в поверхностном горизонте 
в летний-раннеосенний период 2017 г. (табл. 4).

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

траверз м. Гуавга
май-июнь 2011

2012 200 2,6–4,1

август-сентябрь 2010
2014 200 4,6–4,9

траверз устья р. Псезуапсе

май-июнь 2011
2012 200 2–4,9

август-сентябрь
2010
2012
2013

200 1,6–5,2

траверз устья р. Шахе август-сентябрь 2010 200 3,4

траверз устья
р. Дагомыс Западный

май-июнь 2011
2013

придонный — ​
200 1,5–4,9

август-сентябрь 2014 200 5,9
траверз устья р. Мзымта август-сентябрь 2019 0,5 1,9

Окончание табл. 3

Рис. 3. Усредненная сезонная концентрация марганца в воде северо-восточной части Чёрного моря (мкг/л),  
2000–2019 гг.
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Сезонная динамика содержания цинка в воде 
моря показывает, что весь период наблюдений 
условно делится на 2 части: 2000–2009 гг. с бо-
лее низким средним содержанием (5–6 мкг/л) 
и 2010–2019 гг. с более высоким средним содер-
жанием (до 9 мкг/л). Среднегодовой максимум 
концентрации цинка отмечался в 2010 г. В боль-
шинстве случаев более высокое содержание 
цинка в воде моря наблюдалось в летний-
раннеосенний период (12:5). От начала периода 
наблюдений к 2019 г. содержание цинка в воде 
моря возросло примерно на 25 % (рис. 4). Без 
снижения существующего уровня антропогенно-
го воздействия на водоём тенденция дальнейше-
го увеличении содержания цинка в воде моря 
сохранится.

Концентрации хрома в северо-восточной ак-
ватории Чёрного моря в течение всего периода 

наблюдений были низкими (<1,0–34 мкг/л) и со-
ставили в среднем 1,5 мкг/л (табл. 1). Атомно-
абсорбционным методом одновременно опреде-
ляются оба основных валентных состояния хро-
ма (Cr3+ и Сr6+), при этом рыбохозяйственные 
нормативы на них разные: ПДКр/хCr3+=70 мкг/л, 
ПДКр/хCr6+=20 мкг/л [Приказ …, 2018]. Практиче-
ски все соединения Cr6+ растворимы и легко про-
никают через стенку кишечника. Хронический 
эффект воздействия проявляется в уменьшении 
размеров и массы тела, у рыб может наблюдаться 
значительное снижение скорости размножения 
и процента выживаемости потомства [Gedik, 
2018]. Если теоретически предположить, что 
в поверхностном горизонте в Керченском пред-
проливье на траверзе м. Панагия в летний-
раннеосенний период 2006 г. все кислотораство-
римые соединения хрома находились в состоя-

Таблица 4. Случаи превышения ПДК цинка в водной толще северо-восточной части Чёрного моря, 2010–2018 гг.

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

Керченское предпроливье
май-июнь 2013

2017
0,5

придонный 2,1–2,5

август-сентябрь 2016 0,5 3,6

«Анапская банка» май-июнь 2013
2016 0,5 1,7–6

траверз Абрауского п-ова август-сентябрь 2017 0,5 18

траверз Геленджикской бухты
май-июнь 2011 200 1,3

август-сентябрь 2010 200 3,6
траверз м. Гуавга август-сентябрь 2010 200 3,6

траверз устья р. Псезуапсе август-сентябрь
2010 200 2,7
2012 ТК 1,4

траверз устья р. Шахе август-сентябрь 2018 0,5 1,3

Рис. 4. Усредненная сезонная концентрация цинка в воде северо-восточной части Чёрного моря (мкг/л),  
2000–2019 гг.
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нии Сr6+, то можно гововить о единичном случае 
превышении ПДК в 1,7 раза.

Пространственное распределение хрома по-
казывает более высокие концентрации в пери-
од 2000–2006 гг. (до 3,4 мкг/л) и значительно 
ниже вне зависимости от сезона — ​в 2008–
2019 гг. (рис. 5). Т.е. , в последние 13 лет наблю-
дений содержание хрома в воде моря колеблет-
ся на уровне предела обнаружения (1 мкг/л), 
а по отнощению к 2000–2006 гг. снижение око-
ло 2‑х раз.

Концентрации меди в водной толще в по-
следние 20 лет наблюдений находились в широ-
ком интервале <1,0–125 мкг/л (табл. 1) при сред-
нем показателе 1,9 мкг/л. Превышение ПДКр/х 
меди наблюдалось практически в каждом из экс-
педиционных блоков в 2005–2016 гг. с максиму-
мом в глубоководном районе моря на траверзе 
м. Гуавга на 200‑метровой глубине в летний-
раннеосенний период 2010 г. (табл. 5).

Медь — ​один из важнейших микроэлементов. 
Физиологическая активность данного металла 

Рис. 5. Усредненная сезонная концентрация хрома в воде северо-восточной части Чёрного моря (мкг/л),  
2000–2019 гг.

Таблица 5. Случаи превышения ПДК меди в водной толще северо-восточной части Чёрного моря, 2005–2016 гг.

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

Керченское предпроливье

май-июнь

2005
2007
2011
2013
2014

ТК
0,5

0,5 — ​ТК
0,5
0,5

1,4–12

август-сентябрь

2005–2007
2011
2013
2014
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,3–2,6

«Анапская банка»

май-июнь
2011
2014
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,2–2

август-сентябрь

2008
2010
2012
2016

0,5
придонный — ​

200
1,2–8,6

Траверз
Абрауского п-ова

май-июнь 2012 0,5 — ​ТК –200 1,2–1,4

август-сентябрь 2013 0,5 1,8

траверз Геленджикской бухты
май-июнь 2011 ТК — ​200 2–18

август-сентябрь 2009 0,5 1,3
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связана, главным образом, с включением меди 
в состав активных центров окислительно-
восстановительных ферментов, участием в про-
цессе фотосинтеза и влиянием на усвоение азо-
та. По степени токсического воздействия на рыб 
медь занимает второе (после ртути) место. Хро-
ническое влияние сублетальных доз (свыше 5 
мкг/дм3) снижает выживаемость, рост и темпы 
воспроизводства рыб, нарушает их поведенче-
ские функции и окислительную активность жабр. 
При снижении температуры и содержания кисло-
рода токсичность меди возрастает. Для гидроб-
нонтов более токсичны хорошо растворимые 
в воде хлориды, нитраты и сульфаты меди.

2010 и 2011 гг. характеризовались значитель-
ным числом случаев превышения ПДКр/х меди 
(включая средние величины в 1,2 раза). В осталь-
ной период распределение меди в водной толще 
в целом было близким с некоторыми «всплеска-
ми» двукратной и более разницы в 2012, 2014 
и 2016 гг. В современный период прослеживает-
ся слабая тенденция снижения содержания меди 
в воде моря (рис. 6).

Концентрация свинца в черноморской воде 
за период с 2000 г. по 2019 г. в среднем состави-
ла 0,69 мкг/л, находясь в диапазоне <0,40–62 

мкг/л (табл. 1). Было зафиксировано всего 2 слу-
чая превышения ПДКр/х: в 6,2 раза на траверзе 
устья р. Макопсе в поверхностном горизонте 
в весенний-раннелетний период и в 1,2 раза на 
траверзе Абрауского п-ова в слое ТК в летний-
раннеосенний период 2019 г. При остром отрав-
лении рыб свинцом характерны потемнение хво-
стового стебля (симптом нейротоксикоза) и ис-
кривление тела рыб. Хроническое воздействие 
приводит к снижению в крови количества ге-
моглобина, эритроцитов и лимфоцитов, при 
вскрытии обнаруживаются очаговый некроз па-
ренхимы печени, почек и селезёнки, дистрофия 
мышечных пучков миокарда, хроматолиз нейро-
нов среднего мозга, резорбция половых клеток, 
гемосидероз в селезёнке и почках [Мусаев и др., 
2009]. Практически в течение всего периода ис-
следований сезонных различий в содержании 
свинца в воде моря не отмечено. Очевиден лишь 
относительный максимум 2017 г. , возникший за 
счёт более высоких концентраций в летне-
раннеосенний период (рис. 7).

Концентрация кадмия в воде моря в течение 
всего периода наблюдений колебалась в узком 
диапазоне <0,10–2,0 мкг/л без превышения  
ПДКр/х (табл. 1). Наиболее высокое содержание 

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

траверз м. Гуавга
май-июнь 2011

2014
0,5
200 1,9–2

август-сентябрь 2009
2010 ТК — ​200 1,5–25

траверз м. Кадош
май-июнь 2011 0,5 2,4

август-сентябрь 2009 ТК 2,8

траверз устья р. Макопсе
май-июнь

2010
2011
2014

0,5 — ​ТК — ​200 1,3–10

август-сентябрь 2010 0,5; 200 2–14

траверз устья р. Псезуапсе
май-июнь 2011 0,5; 200 1,3–4,4

август-сентябрь 2010 200 20

траверз устья р. Шахе
май-июнь 2011

2012 0,5 1,4–1,7

август-сентябрь 2010 200 3,2
траверз устья р. Вулан май-июнь 2012 0,5 1,2

траверз устья
р. Дагомыс Западный

май-июнь 2011
2015 0,5 — ​ТК 1,2–3,4

август-сентябрь 2016 ТК 1,3

траверз м. Видный май-июнь 2011
2012 0,5 — ​ТК 1,2–1,3

траверз устья р. Мзымта май-июнь 2015 ТК 10

Окончание табл. 5
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отмечено в Керченском предпроливье на травер-
зе м. Железный Рог в придонном горизонте 
в летний-раннеосенний период 2019 г. Средняя 
за весь период наблюдений концнтрация соста-
вила 0,18 мкг/л. В многолетнем аспекте средне-
годовое содержание кадмия в воде обследован-
ной акватории понизилось от начала периода 
наблюдений к 2019 г. примерно в 1,5 раза, со-
хранив при этом сезонную пропорциональность 
(рис. 8).

В течение всего периода наблюдений кон-
центрация ртути в воде обследованной аквато-
рии находилась в широком диапазоне <0,01–2,4 
мкг/л (табл. 1). Случаи превышения ПДКр/х отме-
чались в оба сезона практически во все годы на-
блюдений (кроме 2018 г. и 2019 г.), что отрази-
лось на среднемноголетнем показателе, достиг-

шем уровня ПДКр/х — ​0,11 мкг/л. Максимальные 
концентрации ртути, превысившие норматив 
в 24 раза, зафиксированы на траверзе м. Кадош 
в слое ТК в летний-раннеосенний период 2014 г. 
и в глубоководной части моря на траверзе м. Гу-
авга на 200‑метровой глубине в весенний-
раннелетний период 2015 г. (табл. 6). Узкий вре-
менной период и относительная близость райо-
нов моря, где наблюдалось значительное превы-
шение ПДКр/х ртути, предполагают единый источ-
ник её поступления в водоём.

Между концентрацией ртути в воде и её нако-
плением в рыбе существует положительная кор-
реляция. Интенсивность накопления в гидробион-
тах возрастает в ряду: рыбы > бентические рако-
образные > планктон > моллюски > водоросли > 
медузы. Собственно в рыбах степень концентри-

Рис. 6. Усредненная сезонная концентрация меди в воде северо-восточной части Чёрного моря (мкг/л), 2000–2019 гг.

Рис. 7. Усредненная сезонная концентрация свинца в воде северо-восточной части Чёрного моря (мкг/л),  
2000–2019 гг.
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Рис. 8. Усредненная сезонная концентрация кадмия в воде северо-восточной части Чёрного моря (мкг/л),  
2000–2019 гг.

Таблица 6. Случаи превышения ПДК ртути в водной толще северо-восточной части Чёрного моря, 2000–2017 гг.

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

Керченское предпроливье

май-июнь
2001–2006

2013
2015–2017

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–9,3

август-сентябрь
2002
2004
2006

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–6

«Анапская банка»

май-июнь
2000–2004

2006
2015–2017

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–5,7

август-сентябрь
2004
2005
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–7,5

траверз Абрауского п-ова

май-июнь

2000
2001
2003
2004
2006
2015
2017

0,5 — ​ТК — ​при-
донный 1,4–3,2

август-сентябрь
2004
2005
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,8–8

траверз Цемесской бухты
май-июнь 2000–2002 0,5 — ​ТК — ​

придонный 1,5–5

август-сентябрь 2004 0,5;
придонный 3,2–3,5

траверз Геленджикской бухты

май-июнь

2000
2001

2003–2006
2015

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–3,5

август-сентябрь

2004
2005
2007
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,2–6
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Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

траверзе м. Гуавга
май-июнь

2000
2003
2004
2006
2015

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–24

август-сентябрь 2004
2005

0,5 — ​ТК —
придонный 2–12

траверз м. Кадош

весенний-
раннелетний

2000
2003
2004
2006

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–7

летний-
раннеосенний

2002
2004
2005
2014
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–24

траверз устья р. Псезуапсе

май-июнь 2002–2006 0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–5

август-сентябрь

2004–2006
2014
2016
2017

0,5 — ​ТК —
придонный 1,4–11

траверз устья р. Макопсе
май-июнь 2002–2006

2016
0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–4

август-сентябрь 2004–2006 0,5 — ​ТК —
придонный 2–11

траверз устья р. Шахе

май-июнь
2002–2004

2006
2015

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–4

август-сентябрь

2004
2005
2014
2016
2017

0,5 — ​ТК —
придонный 2–12

траверз устья р. Вулан

май-июнь

2002
2004
2006
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–9

август-сентябрь
2002
2004
2005

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–10

траверз устья
р. Дагомыс Западный

май-июнь 2002–2006
2015–2017

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–4,4

август-сентябрь
2004–2006

2014
2015

придонный 1,5–9,2

траверз м. Видный

май-июнь

2002
2003
2015
2017

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–3,1

август-сентябрь

2002
2004
2005
2016

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–6

Продолжение табл. 6
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рования возрастает в ряду: фитофаги > бентофаги 
> хищники. Концентрация ртути в органах рыб 
прямо пропорциональна возрасту, места преиму-
щественного накопления — ​мышцы и печень.

Острая токсичность соединений ртути напря-
мую связана с температурой и находится в об-
ратной зависимости от содержания растворённо-
го кислорода [Zhelyazkov et al. , 2018]. Хрониче-
ское воздействие сублетальных доз проявляется 
в подавлении интенсивности синтеза ферментов 
и протеинов в почках, печени и мозге рыб; сни-
жении жизнеспособности спермы и задержке 
эмбриогенеза; ослаблении функций зрения, ды-
хания и обоняния. Все это приводит к резкому 
снижению способности рыб к выживаемости 
и воспроизводству в природе.

В современном мире проблема ртутного за-
грязнения водоёмов стоит остро [Дмитриев, 
2007; Ртутное загрязнение …, 2018; Стрельнико-
ва, 2014]. ВОЗ относит ртуть к одному из десяти 
основных химических веществ-экококсикантов. 
Не стала исключением северо-восточная часть 
Чёрного моря. В оба сезона 2000–2004 гг., 2005 г. 
(летний-раннеосенний период) и 2006 г. (весен
ний-раннелетний период) содержание ртути 
в воде обследованной акватории превышало 
среднегодовые показатели примерно в 1,8 раза. 

За последние 13 лет наблюдений данная ситуа-
ция повторилась только в весенне-раннелетний 
период 2015 г. , когда концентрация ртути в мор-
ской воде достигала в среднем 1,5 ПДКр/х. Тен-
денция снижения содержания ртути в воде моря 
очевидна (рис. 9).

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
За 20 лет наблюдений экосистема Чёрного 

моря претерпела различные по длительности 
и интенсивности периоды увеличения и сниже-
ния антропогенной нагрузки. Результаты много-
летних наблюдений за содержанием тяжёлых ме-
таллов в воде северо-восточной части Чёрного 
моря позволили заключить следующее:

–  за 20 лет наблюдений не быдо ни одного 
года без случаев превышения ПДКр/х;

–  превышение ПДКр/х только для одного из 
металлов отмечалось в 2000–2002 гг. и 2004 г. 
(ртуть) и в 2008 г. (медь);

–  одновременное превышение ПДКр/х для 4‑х 
металлов наблюдалось в 2012, 2013, 2015 гг. 
и 2017 г. (железо, марганец, цинк, ртуть), для 3‑х 
метиллов — ​в 2005 г. (железо, медь, ртуть), 2010 г. 
и 2011 г. (марганец, цинк, медь), 2014 г. и 2016 г. 
(марганец, медь, ртуть), 2018 г. (железо, марганец, 
цинк);

Место отбора проб Период Год Горизонт, м Кратность ПДК, число раз

траверз устья р. Мзымта
май-июнь 2015

2016 ТК 2,3
1,5

август-сентябрь 2004
2005

0,5 — ​ТК —
придонный 1,5–3

Окончание табл. 6

Рис. 9. Усредненная сезонная концентрация ртути в воде северо-восточной части Чёрного моря (мкг/л), 2000–2019 гг.



Динамика распределения тяжёлых металлов в водной толще …

Труды ВНИРО. Т. 183. С. 96–112	 109

–  наименьшие колебания концентрации от-
мечены для свинца, в последние 13 лет — ​для 
хрома;

–  в содержании марганца выделено 2 перио-
да стабильности разных концентраций: 2000–
2009 гг. и 2010–2019 гг.;

–  от начала периода наблюдений к 2019 г. 
произошло снижение среднегодовой концентра-
ции железа, меди и кадмия — ​в 1,5 раза, ртути — ​
в 5,7 раза и увеличение содержания цинка в 1,4 
раза (в среднем).
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The dynamics of the distribution of heavy metals in the water column 
of the north-eastern part of the Black Sea after 2000
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The results of content estimation of 8‑e most common toxic heavy metals in the 
water column of the North-Eastern Black Sea in 2000–2019 are presented. Annual 
ranges for the content of individual heavy metals in the water column are given. 
Identified values have been compared with the pollution levels for the water bodies 
of fisheries importance as they are defined in the relevant normative and regulatory 
framework. Cases of exceedance of maximum permissible concentrations of copper, 
mercury, zinc, manganese, and iron have been recorded at all sampling depths in 
various seasons and years. The link to the coastline was carried out, the most prob-
lematic areas in terms of anthropogenic load were identified. A brief description of 
each of the metals under consideration is given. The quantitative characteristic of 
the increased concentrations of certain heavy metals is presented in terms of the 
MPC multiplicity. Seasonal dynamics of the content of particular metals in sea water 
during the entire course of the investigation (2000–2019) is shown. Trends and pat-
terns in variations of their concentrations at the present time are assessed. Possible 
influence of increased content of the aforementioned elements on comfort the hab-
itat of aquatic living organisms is considered.

Keywords: northeastern part of the Black Sea, heavy metals, pollution, anthropogenic 
load, MPC multiplicity.
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Ranges of average annual concentrations of heavy metals in the water of the north-eastern part of the 
Black Sea (μg / l), 2000–2019

Table 2. Cases of excess of iron MPC in the water column of the north-еastern part of the Black Sea, 2003–2019

Table 3. Cases of exceeding оf manganese MPC in the water column of the north-eastern part of the Black Sea, 
2010–2019

Table 4. Cases of exceeding of zinc МСР in the water column of the north-eastern part of the Black Sea, 2010–
2018

Table 5. Cases of exceeding of copper МСР in the water column of the north-eastern part of the Black Sea, 
2010–2018

Table 6. Cases of exceeding of mercury МСР in the water column of the north-eastern part of the Black Sea, 
2010–2018

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Depth of water sampling station in the Black Sea, m

Fig. 2. Average seasonal concentration of iron in the water of the north-eastern part of the Black Sea, (μg / l), 
2000–2019

Fig. 3. Average seasonal concentration of manganese in the water of the north-eastern part of the Black Sea 
(μg / l), 2000–2019

Fig. 4. Average seasonal concentration of zinc in the water of the north-eastern part of the Black Sea (μg / l), 
2000–2019

Fig. 5. Average seasonal concentration of chromium in the water of the north-eastern part of the Black Sea  
(μg / l), 2000–2019

Fig. 6. Average seasonal concentration of copper in the water of the north-eastern part of the Black Sea (μg / l), 
2000–2019

Fig. 7. Seasonal average concentration of lead in water of the north-eastern part of the Black Sea (μg / l), 2000–
2019

Fig. 8. Average seasonal concentration of cadmium in the water of the north-eastern part of the Black Sea  
(μg / L), 2000–2019

Fig. 9. Average seasonal concentration of mercury in water of the north-eastern part of the Black Sea (μg / l), 
2000–2019
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