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По результатам 4-х съёмок, проведённых в Чёрном море у Крымского полуострова в весенний, 
летний и осенний периоды 2019 г., дана оценка загрязнения водной толщи и донных отложений 
нефтяными компонентами, полициклическими ароматическими углеводородами, хлороргани-
ческими пестицидами, полихлорбифенилами, тяжелыми металлами, мышьяком и цезием-137. 
В водной толще глубоководного района и западного побережья Крымского полуострова концент-
рации углеводородов варьировали от <0,015 до 0,39 мг/л. Смолы и асфальтены обнаружены только 
в летне- осенний период в поверхностном слое воды восточного побережья Крыма, составившие 
7,3–40 % от суммы нефтяных компонентов. Концентрации нефтепродуктов в исследованных дон-
ных отложениях менялись от <0,02 до 0,96 г/кг сухой массы. Доля смол и асфальтенов находилась 
в пределах 15–30 %. Концентрации суммы индивидуальных ПАУ в воде исследованной акватории 
Чёрного моря менялись от 7,04 до 96,01 нг/л, в донных отложениях —  от 33 до 366 мкг/кг сухой 
массы. На долю индикатора присутствия ПАУ —  бенз(а)пирена приходилось в воде 0,3–3,4 %, 
в донных отложениях —  0,5–1,1 % от суммы идентифицированных ПАУ. Превышения установ-
ленных в России ПДК в воде для нафталина и бенз(а)пирена не обнаружено. Превышения ПДКр/х 
хлорорганических пестицидов и полихлорбифенилов не обнаружено. Единичный случай пре-
вышения ПДКр/х железа в 2,2 раза отмечен в глубоководном районе моря в районе м. Аю- Даг. Во 
все периоды наблюдений в глубоководной части Чёрного моря обнаружено превышение ПДКр/х 
марганца, которое связано не с антропогенным загрязнением, а с накоплением марганца в се-
роводородном слое вод. В донных отложениях глубоководного района по направлению от Се-
вастопольской бухты и м. Меганом зафиксированы более высокие концентрации меди, свинца, 
кадмия, цинка, никеля и мышьяка. В донных отложениях шельфовой зоны наиболее высокие 
концентрации хрома, ртути, железа и марганца обнаружены в Феодосийском заливе, в районе 
оз. Донузлав и м. Сарыч.
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ВВЕДЕНИЕ
Основные источники, потоки и повы-

шенные уровни загрязнения обычно сосре-
доточены в зонах, где локализуется жизнь 
в гидросфере и отмечаются наиболее высо-
кие значения численности и биомассы вод-
ных организмов. Это, прежде всего, морские 
прибрежные и шельфовые районы, эстуа-
рии, поверхности раздела фаз вода-атмос-
фера, вода-дно.

Российский шельф Чёрного моря имеет 
важное рыбохозяйственное значение, яв-
ляясь районом нереста, нагула и промысла 
шпрота, хамсы, камбалы- калкан, ставриды, 
кефалей и целого ряда других промысловых 
видов рыб, а также местом скоплений и зи-
мовки азовской хамсы. Кроме того, развитие 
марикультуры в прибрежных районах так-
же обуславливает необходимость контроля 
за качеством среды обитания гидробионтов 
в местах расположения таких хозяйств. Чёр-
ное море, в сравнении с Мировым океаном, 
обладает ограниченной ассимиляционной 
ёмкостью, в связи с чем повышенная антро-
погенная нагрузка может иметь негативные 
последствия для его экосистемы. Установ-
ление количественных зависимостей между 
загрязнением среды обитания гидробион-
тов, поступлением в море различных пол-
лютантов и потерями биоресурсов является 
одной из наиболее актуальных задач рыбо-
хозяйственной науки.

К числу приоритетных загрязняющих 
веществ по критериям экологической опас-
ности (токсичности, генотоксичности, кан-
церогенности, распространённости, часто-
те встречаемости) в воде и донных осадках 
Чёрного моря относятся компоненты неф-
тяного загрязнения (углеводороды, смолы, 
асфальтены), полициклические ароматиче-
ские углеводороды (ПАУ), хлорорганиче-
ские пестициды (ХОП), полихлорирован-
ные бифенилы (ПХБ), тяжёлые металлы, 
мышьяк и цезий-137.

Целью данной работы явилось изуче-
ние распределения приоритетных токси-
кантов на различных глубинах водной тол-
щи и донных отложениях глубоководной 
и шельфовой зон Чёрного моря у побережья 
Крымского полуострова.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В весенне- осенний период 2019 г. Азово- 

Черноморским филиалом ФГБНУ «ВНИРО» 
(«АзНИИРХ») в пределах территориальных 
вод и исключительной экономической зоны 
Российской Федерации проводился отбор 
проб воды и донных отложений для опре-
деления загрязняющих веществ. Две съём-
ки —  в апреле-мае и июле-августе —  были 
комплексными, проводившимися совместно 
с институтами РАН: ФИЦ «ИнБЮМ» и ФИЦ 
«Морской гидрофизический институт РАН» 
на НИС «Профессор Водяницкий». Две 
съёмки  —  в мае-июне и августе- сентябре 
проводились Азово- Черноморским филиа-
лом ФГБНУ «ВНИРО» на судне РС «Илия». 
Координаты станций отбора проб приведе-
ны в табл. 1 и 2.

Отбор пробы воды с поверхностного го-
ризонта проводился батометром Молчано-
ва, с глубинных горизонтов —  на заданной 
глубине батометрами гидрологического 
измерительного комплекса SeaBird. Пробы 
морской воды отбирались с 3-х горизонтов 
в зависимости от гидрологических харак-
теристик исследуемого района: поверхност-
ного (0–0,5 м), слоя термоклина (ТК) и при-
донного (глубоководного при глубинах 
свыше 200–500 м). Донные отложения от-
бирались автоматическим коробчатым дно-
черпателем Box Corer с площадью 25×25 см 
и дночерпателем «Океан-50». Для анализа 
использовали верхний 5-см слой.

Большинство методик определения 
приоритетных токсикантов, использован-
ных в данном исследовании, разработа-
ны в Азово- Черноморском филиале ФГБ-
НУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») [Барабашин 
и др., 2018; Практическое руководство …, 
2018] и включены в Государственный ре-
естр методик количественного химическо-
го анализа и оценки состояния объектов 
окружающей среды, допущенных для го-
сударственного экологического контроля 
и мониторинга

Определение нефтепродуктов в воде про-
водили согласно ФР.1.31.2005.01511, в дон-
ных отложениях —  ФР.1.29.2012.12493 [Пра-
ктическое руководство …, 2018]. Количество 
нефтепродуктов рассчитывали по сумме 
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основных нефтяных компонентов —  угле-
водородов и смолистых веществ. Анализ 
проб на содержание нефтяных компонен-
тов проводили с использованием ИК-спек-
трофотометра  —  IR-270–50 («HITACHI», 
Япония), УФ-спектрофотометра —  UV-2450 
(«SHIMADZU», Япония) и спектрофлуори-
метра RF-5301 PC («SHIMADZU», Япония).

Определение полициклических аромати-
ческих углеводородов (нафталин, бифенил, 
2-метилнафталин, флуорен, аценафтен, фе-
нантрен, антрацен, флуорантен, пирен, три-
фенилен, хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(k)
флуорантен, бенз(а)пирен, дибенз(а, h)ан-
трацен, бенз(g, h, i)перилен) в воде прово-
дили согласно ФР.1.31.2007.03947, в донных 
отложениях —  ФР.1.31.2007.03548 [Практи-
ческое руководство …, 2018]. Анализ проб 

воды и донных отложений выполняли мето-
дом ВЭЖХ на колонке с обращённой фазой 
С18 с градиентным насосом Beta-10 (Чехия) 
и флуоресцентным детектором RF-5301PC 
(«SHIMADZU», Япония).

Определение хлорорганических пе-
стицидов (изомеры ГХЦГ —  α-, γ-, β-, ме-
таболиты ДДT  —  ДДЕ, ДДД и их изоме-
ры —  2,4’-ДДЕ, 4,4′-ДДЕ, 4,4′-ДДД, 2,4’-ДДД, 
2,4’-ДДТ) в воде проводили в соответст-
вии с ФР.1.31.2005.01513, в донных отложе-
ниях  —  ФР.1.31.2013.16637 [Практическое 
руководство …, 2018]. Анализ проб воды 
и донных отложений выполняли на газо-
жидкостном хроматографе «КРИСТАЛЛ 
2000М» («ХРОМАТЭК», Россия) с капил-
лярной колонкой длиной 25 м и электроно-
захватным детектором.

Таблица 1. Станции отбора проб воды и донных отложений в прибрежном и глубоководном районах 
Чёрного моря, апрель-май, июль-август 2019 г.

№ станции Географическая широта
(в градусах, минутах и долях минут, с. ш.)

Географическая долгота
(в градусах, минутах и долях минут, в. д.)

2.1 44°43,57′ 32°56,53′
28 45°49,92′ 33°1,88′
29 45°47,19′ 32°59,74′

31.1 43°36,00′ 32°1,49′
34 45°33,00′ 31°37,20′

52.1 44°22,06′ 34°0,01′
58 43°21,00′ 32°9,60′
62 43°30,00′ 34°0,00’
64 43°30,00′ 35°0,00′
65 43°30,00′ 35°30,00′
66 43°30,00′ 36°0,00′

71.1 44°37,49′ 34°39,36′

Таблица 2. Станции отбора проб воды и донных отложений в прибрежном районе Чёрного моря,  
май-июнь, август- сентябрь 2019 г.

№ станции Географическая широта
(в градусах, минутах и долях минут, с. ш.)

Географическая долгота
(в градусах, минутах и долях минут, в. д.)

2 45°17,00′ 32°54,00′
3 45°3,00′ 33°27,00′
4 44°22,00′ 33°55,00′
5 44°41,00′ 34°28,00′
6 44°46,00′ 35°4,00′
7 45°4,00′ 35°32,00′
8 44°59,00′ 36°11,00′

10 44°57,00′ 35°38,00′
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Определение конгенеров полихлорбифе-
нилов (табл. 3) в воде проводили в соответ-
ствии с ФР.1.31.2011.10538, в донных отло-
жениях —  ФР.1.31.2013.14194 [Практическое 
руководство …, 2018]. Анализ проб воды 
и донных отложений проводили с исполь-
зованием хроматомасс- спектрометрической 
системы, включающей газовый хромато-
граф и масс-спектрометрический детек-
тор высокого разрешения GCMS-2010 Plus 
(«Shimadzu», Япония). Прибор оснащён ка-
пиллярной колонкой 30 м × 0,25 мм с фазой 
EquityTM-5.

Анализ проб воды на содержание 
тяжёлых металлов и мышьяка проводи-
ли методом атомной абсорбции в двух 
модификациях: с электротермической 
атомизацией и в «холодном паре». При-
борное обеспечение исследований  —  
атомно- абсорбционный спектрометр 
МГА-915 МД («ЛЮМЭКС», Россия) и ана-
лизатор ртути («МЕТРОЛОГИЯ+», Рос-
сия) (ФР.1.31.2006.01514, РД 52.24.377–2008, 
РД 52.24.479–2008 [Практическое руковод-
ство …, 2018]). Для определения валового 
содержания тяжёлых металлов и мышья-
ка в донных отложениях использовали 
рентгенфлуоресцентный метод, прибор-
ное обеспечение  —  аппарат рентгенов-
ский для спектрального анализа «Спектро-
скан МАКС-GVM» («СПЕКТРОН», Россия) 
(ФР.1.31.2006.02634), оценка содержания 
ртути и кадмия проводилась методом атом-

ной абсорбции с электротермической ато-
мизацией (ФР.1.31.2007.03104, РД 15–226–91 
[Практическое руководство …, 2018]).

Удельная активность цезия-137 в дон-
ных отложениях определялась на установке 
спектрометрической МКС-01А «МУЛЬТИ-
РАД» на гамма- спектрометре сцинтилляци-
онном «МУЛЬТИРАД-гамма» («МУЛЬТИ-
РАД», Россия).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В пробах воды, отобранных в весенний 

(апрель-май) и летний (июль-август) перио-
ды 2019 г. с борта научно- исследовательского 
судна «Профессор Водяницкий», смолистые 
вещества (смолы и асфальтены), присутст-
вие которых свидетельствует о наличии 
нефтяного загрязнения, ни в одной из иссле-
дуемых проб воды не обнаружены. Поэтому 
речь может идти не о нефтяном загрязнении 
водной толщи, а только об углеводородном. 
В исследуемых пробах воды концентрации 
углеводородов варьировали в широком ин-
тервале  —  от ниже предела определения 
(<0,015) до 0,39 мг/л.

Близкая к максимальной концентра-
ция углеводородов —  0,38 мг/л обнаруже-
на во время весенней съёмки в Каркинит-
ском заливе в слое термоклина, при этом 
во время летней съёмки наиболее высокая 
концентрация составила низкую величи-
ну  —  0,04  мг/л (рис.  1). В поверхностном 
слое залива во время весенней и летней съё-

Таблица 3. Перечень определяемых индивидуальных конгенеров ПХБ

№ конгенера  
(номенклатура 

ЮПАК)

Наименование индивидуального 
конгенера

№ конгенера
(номенклатура 

ИЮПАК)

Наименование индивидуального 
конгенера

5 2,3-дихлорбифенил 101 2,2΄,4,5,5΄-пентахлорбифенил
28 2,4,4΄-трихлорбифенил 105* 2,3,3΄,4,4΄-пентахлорбифенил
29 2,4,5΄-трихлорбифенил 110 2,3,3΄,4΄,6-пентахлорбифенил
44 2,2΄,3,5΄-тетрахлорбифенил 118* 2,3΄,4,4΄,5-пентахлорбифенил
47 2,2,4,4΄-тетрахлорбифенил 138 2,2΄,3,4,4΄,5΄-гексахлорбифенил
49 2,2΄,4,5΄-тетрахлорбифенил 153 2,2΄,4,4΄,5,5΄-гексахлорбифенил
52 2,2΄,5,5΄-тетрахлорбифенил 156* 2,3,3΄,4,4΄,5 -гексахлорбифенил
87 2,2΄,3,4,5΄-пентахлорбифенил 157* 2,3,3΄,4,4΄,5΄-гексахлорбифенил
98 2,2,3,4,6΄-пентахлорбифенил 167* 2,3΄,4,4΄,5,5΄-гексахлорбифенил
99 2,2΄,4,4΄,5-пентахлорбифенил 180 2,2΄,3,4,4΄,5,5΄-гептахлорбифенил

Примечание: * —  диоксиноподобные конгенеры.
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мок концентрации углеводородов находи-
лись примерно на одном уровне, варьируя 
в пределах 0,05–0,09 мг/л. В придонном слое 
концентрации углеводородов в весенний 
период составляли 0,04–0,07 мг/л, в летний 
период —  находились ниже предела опре-
деления.

В воде Каламитского залива в летний 
период (весной пробы не отбирались) в по-
верхностном и придонном слоях концент-
рации углеводородов составили довольно 
близкие величины —  0,14 и 0,20 мг/л, в слое 
термоклина —  не были обнаружены (рис. 1).

В пробах воды, отобранных на глубоко-
водных станциях, концентрации углеводо-
родов менялись от <0,015 мг/л до 0,39 мг/л, 
максимальная концентрация обнаруже-
на в поверхностном слое в весенний пери-
од (рис. 1). В летний период максимальная 
концентрация углеводородов в поверхност-
ном слое составила более низкое значение —  
0,12 мг/л. В слое термоклина концентрации 
углеводородов от весеннего к летнему пе-
риоду в среднем снизились с 0,07  мг/л до 
0.03 мг/л, при этом в придонном слое, на-

против, в летний период увеличились с 0,08 
до 0,20 мг/л (рис. 1).

У побережья Крымского полуостро-
ва в весенний период концентрации угле-
водородов в районе м. Аю- Даг состави-
ли в поверхностном слое 0,04  мг/л, в слое 
термоклина —  0,21 мг/л, в придонном слое 
0,17 мг/л, в районе м. Сарыч, соответствен-
но, 0,03 мг/л, 0,09 мг/л, 0,07 мг/л.

По данным ИК-спектрометрическо-
го метода концентрации углеводородов 
в воде на большей части акватории моря 
превышали предельно- допустимые кон-
центрации (0,05 мг/л), а по данным люми-
несцентного метода —  практически на всей 
акватории находились ниже предела оп-
ределения. Более высокие результаты ИК-
спектрометрического метода (по сравнению 
с данными люминесцентного метода) дают 
основание для констатации присутствия 
в исследуемой пробе углеводородов автох-
тонного происхождения в довольно высо-
ких концентрациях. Такой вывод основан 
на отсутствии люминесцирующих соеди-
нений в составе биогенных углеводородов, 

Рис. 1. Распределение углеводородов в воде прибрежных и глубоководного районов Чёрного моря 
у Крымского полуострова, мг/л
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при этом в большом количестве содержатся 
их парафиновые аналоги, обеспечивающие 
интенсивность поглощения в ИК-области 
спектра [Павленко и др., 2010; Темердашев 
и др., 2016]. Поэтому сравнивать обнаружен-
ные концентрации углеводородов с ПДК не-
корректно.

Концентрации нефтепродуктов в дон-
ных отложениях, отобранных в Каркинит-
ском заливе, менялись от <0,02 до 0,69 г/кг, 
на глубоководных станциях составили 0,36 
и 0,54 г/кг сухой массы. Максимальная кон-
центрация 0,96 г/кг —  обнаружена в донных 
осадках Каламитского залива (рис. 2). Это 
может быть связано с влиянием загрязнён-
ных вод и донных осадков Севастопольской 
бухты [Соловьёва и др., 2019]. Во всех пробах 
донных отложений обнаружены смолистые 
вещества, на долю которых приходилось от 
8 до 20 % от суммы нефтяных компонентов. 
Судя по высокой интенсивности люминес-
ценции углеводородов, значительную долю 
в их составе составляли стойкие люминес-
цирующие полиарены.

По результатам съёмки, проведённой 
в рамках выполнения государственного за-
дания ФГБНУ «ВНИРО» № 076–00005–19–00 

в весенне- летний период (май-июнь) 2019 г., 
концентрации углеводородов в воде при-
брежной акватории Крымского полуостро-
ва находились в диапазоне <0,015–0,33 мг/л, 
составив в среднем в поверхностном слое 
0,09 мг/л, на глубине 10 м —  0,05 мг/л и при-
донном слое  —  0,08  мг/л. Максимальная 
концентрация обнаружена в придонном 
слое воды в районе м. Опук (рис. 3). В по-
верхностном слое более высокие концен-
трации углеводородов обнаружены у м. 
Аю- Даг (0,18 мг/л) и м. Меганом (0,26 мг/л), 
в слое термоклина —  в Феодосийском зали-
ве (0,24 мг/л).

В летне-  осенний период (авг уст- 
сентябрь) 2019  г. концентрации углеводо-
родов у побережья Крыма по сравнению 
с предыдущей съёмкой существенно сни-
зились, варьируя в диапазоне от <0,015 до 
0,08 мг/л. В среднем концентрации состави-
ли в поверхностном слое 0,05 мг/л, на глу-
бине 10 м —  0,04 мг/л, в придонном слое —  
0,02 мг/л. Наиболее высокие концентрации 
углеводородов обнаружены в районе м. Са-
рыч и м. Меганом (рис. 4).

В отличие от ранее проведённых съё-
мок, в летне- осенний период в нескольких 

Рис. 2. Распределение углеводородов в донных отложениях прибрежных и глубоководного районов 
Чёрного моря у Крымского полуострова, г/кг сухой массы
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пробах воды были обнаружены смолистые 
компоненты, составившие от 7,3 до 40 % от 
суммы нефтяных компонентов. Результа-
ты определения углеводородов люминес-
центным методом были или сопоставимы 
с данными ИК-спектрометрического метода 
или в разной степени их превышали. Мак-
симальное содержание смолистых веществ 
обнаружено в поверхностном слое воды у м. 
Опук. В этой же пробе зафиксированы бо-
лее высокие результаты (выше в 4 раза), за-
фиксированные люминесцентным методом. 
Все это свидетельствует о накоплении более 
стойких к процессам деградации компонен-
тов нефтяного загрязнения (смолистых ве-
ществ и полиаренов), т. е. загрязнение дан-

ного участка носит хронический характер. 
Вероятным источником загрязнения явля-
ется приток загрязнённых вод из Керчен-
ского пролива [Тихонова и др., 2017].

Концентрации нефтепродуктов в донных 
отложениях в мае-июне и августе- сентябре 
менялись в диапазоне <0,02–0,35 г/кг сухой 
массы. Во всех исследованных пробах дон-
ных отложений обнаружены смолистые ве-
щества, на долю которых приходилось от 15 
до 30 % от суммы нефтяных компонентов. 
Независимо от сезона наблюдений более вы-
сокие концентрации обнаружены в донных 
отложениях Феодосийского залива, в райо-
не м. Сарыч, м. Аю- Даг и м. Опук, наиболее 
низкие концентрации —  на траверзе оз. До-

Рис. 3. Концентрации углеводородов в воде у побережья Крымского полуострова в весенне- летний 
период 2019 г., мг/л
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Рис. 4. Концентрации углеводородов в воде у побережья Крымского полуострова в летне- осенний период 
2019 г., мг/л
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нузлав (рис. 5). В значительной степени на-
копление нефтепродуктов зависит от грану-
лометрического состава осадков, т. е. от их 
адсорбционной способности.

Концентрации суммы индивидуальных 
ПАУ в воде исследованной акватории Чёр-
ного моря менялись в пределах от 7,04 до 
96,01 нг/л, в донных отложениях —  от 33,06 
до 366 мкг/кг сухой массы. В воде иденти-
фицированы: нафталин, 2-метилнафталин, 
фенантрен, антрацен, флуорантен, пирен, 
трифенилен, хризен, бенз(b)флуорантен, 
бенз(k)флуорантен, бенз(а)пирен, дибен(a, 
h)антрацен, бенз(g, h, i)перилен; в донных 
отложениях —  фенантрен, антрацен, флуо-
рантен, пирен, трифенилен, хризен, бенз(b)
флуорантен, бенз(k)флуорантен, бенз(а)пи-
рен, дибен(a, h)антрацен, бенз(g, h, i)пери-
лен. Превышения установленных в России 
ПДК в воде для нафталина —  4 мкг/л (ры-
бохозяйственная норма) и бенз(а)пирена —  
0,005 мкг/л (санитарно- гигиеническая нор-
ма) ни в одной из исследованных проб воды 
не обнаружено. Максимальные концентра-
ции нафталина в воде находились на уровне 
0,02 ПДК, бенз(а)пирена —  0,2 ПДК. Система 
нормативов для донных отложений отсутст-
вует, поэтому для оценки степени загрязне-
ния используют санитарно- гигиеническую 
ПДК бенз(а)пирена для почв, равную 20 мкг/
кг [ГН 2.1.7.2041–06]. Во всех исследованных 
пробах донных отложений максимальная 
концентрация бенз(а)пирена не превысила 

0,1 ПДК. В среднем, массовые доли норми-
руемых нафталина и бенз(а)пирена соста-
вили, соответственно, 21 и 0,4 % от суммар-
ной концентрации обнаруженных в водной 
толще ПАУ. В донных отложениях массовая 
доля бенз(а)пирена менялась от 0,5 до 1,1 %, 
составив в среднем 0,7 % от суммарной кон-
центрации ПАУ.

Фенантрен, флуорантен, пирен, трифе-
нилен, хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(k)
флуорантен, бенз(а)пирен были обнаруже-
ны почти во всех исследованных пробах 
воды и донных отложений. Максимальные 
концентрации в водной толще отмечены 
для нафталина, 2-метилнафталина, фенан-
трена, флуорантена, в донных отложени-
ях —  для флуорантена, бенз(b)флуорантена, 
хризена, трифенилена, фенантрена.

Суммарные концентрации ПАУ в шель-
фовой зоне Каркинитского залива менялись 
весной от 14,4 до 96,0 нг/л, летом —  от 7,0 
до 15,6 нг/л. Наиболее высокие концентра-
ции обнаружены весной в слое термоклина 
и придонном слое. В среднем загрязнение 
водной толщи залива весной было суще-
ственно выше, чем летом, составив, соот-
ветственно, 55,1 и 11,8 нг/л. Доминировали 
концентрации нафталина (33,9 %), 2-метил-
нафталина (17,2 %), фенантрена (20,1 %), флу-
орантена (18,9 %). Массовая доля бенз(а)пи-
рена составила 0,25 % от средней суммарной 
концентрации ПАУ. В донных отложениях 
содержание ПАУ менялось весной от 113 

Рис. 5. Концентрации углеводородов в донных отложениях у побережья Крымского полуострова 
в весенне- летний и летне- осенний периоды 2019 г., г/кг сухой массы
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до 161 мкг/кг, летом —  от 33,1 до 366 мкг/
кг сухой массы. Максимальное загрязне-
ние отмечено на выходе из Каркинитского 
залива. В среднем, загрязнение полиарена-
ми донных отложений летом было выше, 
чем весной, составив, соответственно, 200 
и 137 мкг/кг сухой массы. В составе ПАУ 
в донных отложениях более высокие доли 
занимали флуорантен (24,7 %), бенз(b)флу-
орантен (18,6 %), хризен (18,1 %), фенантрен 
(12,5 %), трифенилен (12,1 %), доля бенз(а)пи-
рена составила 0,5 %.

Концентрации ПАУ в водной толще 
шельфовой зоны Каламитского залива ле-
том составили в среднем 23,8 нг/л, макси-
мальное значение (36,0 нг/л) отмечено в по-
верхностном слое. На долю флуорантена, 
2-метилнафталина и фенантрена приходи-
лось в среднем более 77 % от суммарной кон-
центрации ПАУ. Доля нормируемого бенз(а)
пирена составила 0,5 %.

Загрязнение полиаренами донных от-
ложений залива было наиболее высоким 
по сравнению с другими исследованными 
районами, составив 300 мкг/кг сухой массы. 
В составе ПАУ доминировали бенз(b)флу-
орантен (22,5 %), хризен (19,4 %), флуоран-
тен (17,9 %), трифенилен (17,7 %), фенантрен 
(9,8 %). Доля бенз(а)пирена составила 0,7 %.

Обнаруженные максимальные концен-
трации ПАУ в донных отложениях Кар-
кинитского и Каламитского заливов нахо-
дятся на таком же уровне, как и в донных 
отложениях Феодосийского залива [Неми-
ровская и др., 2019].

В воде акватории южного берега Крыма 
концентрации ПАУ весной на различных 
горизонтах менялись от 23,2 до 73,0 нг/л, со-
ставив в среднем 40,7 нг/л. Максимальная 
концентрация обнаружена в слое термокли-
на. В составе обнаруженных ПАУ преобла-
дали фенантрен (28,1 %), нафталин (24,6 %) 
и флуорантен (23,3 %). Доля бенз(а)пире-
на составила в среднем 0,2 % от суммарной 
концентрации ПАУ.

В водной толще глубоководной аквато-
рии суммарные концентрации ПАУ весной 
менялись от 10,7 до 41,2 нг/л, составив в по-
верхностном слое 12,4 нг/л, в слое термокли-
на —  29,8 нг/л, в придонном слое —  22,7 нг/л. 

В летний период концентрации ПАУ меня-
лись в более широком диапазоне —  от 9,52 
до 84,4 нг/л. Отмечено постепенное увеличе-
ние концентраций ПАУ с глубиной —  27,7 → 
45,4 → 78,8 нг/л. В среднем загрязнение вод-
ной толщи побережья летом было выше, чем 
весной, составив 50,6 и 21,6 нг/л, соответст-
венно. На суммарную долю нафталина, флу-
орантена, 2-метилнафталина и фенантрена 
в воде приходилось более 80 %. Концентра-
ции бенз(а)пирена в водной толще глубоко-
водной акватории составляли 0,5 % от сум-
мы обнаруженных ПАУ. Донные отложения 
глубоководных станций характеризовались 
однородностью гранулометрического со-
става, в связи с чем разброс концентраций 
суммы ПАУ был незначительным, составив 
в среднем 60,0 мкг/кг сухой массы. По срав-
нению с шельфовой акваторией содержание 
ПАУ в донных отложениях глубоководной 
зоны было в 2,8–5,0 раза ниже.

В составе обнаруженных ПАУ преобла-
дали флуорантен (21,2 %), фенантрен (19,7 %), 
бенз(b)флуорантен (17,8 %), а концентрация 
бенз(а)пирена была максимальной по сравне-
нию с концентрациями его в донных отложе-
ниях других акваторий и составила в сред-
нем 1,1 % от суммарной концентрации ПАУ.

Источниками ПАУ могут быть как при-
родные, так и техногенные процессы. В ли-
тературе предложен ряд критериев источ-
ников ПАУ, среди которых наиболее часто 
используются отношения [Немировская 
и др., 2017; Хаустов, Редина, 2017]:

– суммы пирена и флуорантена к сумме 
фенантрена и хризена (при значении >1 пре-
обладают техногенные ПАУ);

– флуорантена к сумме флуорантена 
и пирена (при значении <0,5 —  преоблада-
ют пирогенные ПАУ).

Индикаторные соотношения, рассчитан-
ные для каждого из исследованных райо-
нов, свидетельствуют о наличии различных 
источников поступления ПАУ (табл. 4).

В воде и донных отложениях Каркинит-
ского залива индикаторные соотношения 
ПАУ свидетельствуют о доминировании 
природных ПАУ, а в составе техногенных —  
о преобладании ПАУ нефтяного проис-
хождения. Аналогичная характеристика 
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источников отмечена и для глубоководно-
го района. Для водной толщи Каламитско-
го залива характерно преобладание техно-
генных ПАУ нефтяного генезиса. В донных 
отложениях залива отмечено преобладание 
природных ПАУ, а в составе техногенных 
ПАУ —  пирогенных соединений. Для вод-
ной толщи южного побережья Крымского 
полуострова характерно преобладание при-
родных ПАУ (табл. 4).

Во время всех 4-х съёмок, проведённых 
в 2019  г., в водной толще и донных отло-
жениях из перечня контролируемых ХОП 
идентифицированы только метаболиты 
ДДТ (4,4 -́ДДЕ и 4,4 -́ДДД), изомеры ГХЦГ 
не обнаружены. Концентрация 4,4 -́ДДЕ ва-
рьировала от 0,3 до 10,3 нг/л, 4,4 -́ДДД —  от 
0,2 до 9,5 нг/л (табл. 5). Максимальные кон-
центрации метаболитов, составившие близ-
кие к ПДК (10 нг/л) значения, обнаружены 
весной в слое термоклина в районе м. Сарыч 
(4,4 -́ДДЕ 10,3 нг/л) и в летне- осенний пе-
риод в поверхностном слое на траверзе оз. 
Донузлав (4,4 -́ДДД 9,5 нг/л). В донных от-
ложениях наиболее высокие концентрации 

4,4 -́ДДЕ (0,6 мкг/кг) и 4,4 -́ДДД (1,9 мкг/кг) 
обнаружены в мае-июне в прибрежной ак-
ватории моря, соответственно, на траверзе 
м. Аю- Даг и м. Меганом (табл. 5).

Из перечня определяемых ПХБ в воде 
исследованной акватории идентифициро-
ваны пента- и гексахлорбифенилы —  кон-
генеры 87, 99, 101, 110, 138 и 153, а также 
высокотоксичные диоксиноподобные кон-
генеры —  105, 118 и 157. Концентрации всех 
обнаруженных конгенеров варьировали 
в широком диапазоне —  от <1,0 до 20,5 нг/л. 
В России ПДК для индивидуальных кон-
генеров не установлены, поэтому оценить 
качество водной среды по их содержанию 
не представляется возможным. Максималь-
ная концентрация суммы конгенеров, среди 
которых идентифицированы конгенеры 87, 
99, 105, 138, обнаружена во время весенне- 
летней (май-июнь) съёмки в придонном 
слое в районе м. Меганом (табл. 6).

В донных отложениях исследованной 
акватории моря во все сезоны наблюдений 
концентрации суммы обнаруженных кон-
генеров ПХБ находились на низком уровне, 

Таблица 4. Соотношения ПАУ в воде и донных отложениях Чёрного моря в районе  
Крымского полуострова

Критерии источников посту-
пления ПАУ

Каркинитский залив Каламитский залив Южное 
побережье Глубоководная зона

вода донные 
отложения вода донные 

отложения вода вода донные 
отложения

флуорантен /
флуорантен+пирен 0,94 0,86 0,98 0,91 0,96 0,95 0,83

(пирен+флуорантен /
фенантрен+хризен) 0,9 0,9 1,3 0,7 0,7 0,9 0,8

Таблица 5. Диапазоны концентраций ХОП в водной толще и донных отложениях (на сухую массу) 
глубоководного района и шельфовой зоны Чёрного моря у побережья Крымского полуострова, 2019 г.

Показатель

Глубоководный район Шельфовая зона

апрель-май июль-август май-июнь август- сентябрь

вода,
нг/л

донные 
отложения,  

мкг/кг

вода,
нг/л

донные 
отложения,  

мкг/кг
вода, нг/л

донные 
отложения,  

мкг/кг
вода, нг/л

донные 
отложения,  

мкг/кг

4,4′-ДДЕ <0,1–10,3 <0,1–0,3 <0,1–7,5 <0,1 <0,1–4,3 <0,1–0,6 <0,1–1,9 <0,1–0,1
4,4′-ДДД <0,1–5,5 0,3–0,7 <0,1–0,5 <0,1 <0,1–0,9 <0,1–1,9 <0,1–9,5 <0,1–0,2
∑ ХОП <0,1–10,3 <0,1–1,0 <0,1–8,1 <0,1 <0,1–4,3 <0,1–2,1 <0,1–9,5 <0,1–0,3
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варьируя от 0,2 до 1,4 мкг/кг сухой массы. 
Максимальная концентрация суммы ПХБ 
обнаружена в донных отложениях Феодо-
сийского залива.

Диапазоны концентраций цинка, меди, 
свинца, никеля, кадмия, мышьяка, хрома 
и ртути в течение 4-х съёмок были близ-
кими, случаев превышения ПДКр/х не от-
мечалось (табл. 7). Единичный случай пре-
вышения ПДК железа в 2,2 раза отмечен 

в апреле-мае в глубоководном районе моря 
в районе м. Аю- Даг.

Анализ вертикального распределения 
железа и кадмия показал, что как в глубо-
ководном, так и в прибрежном районах 
моря наиболее высокое содержание элемен-
тов чаще обнаруживалось в поверхностном 
слое, цинка —  в слое термоклина, марган-
ца —  в придонном горизонте. Более высокие 
концентрации никеля в поверхностном слое 

Таблица 6. Диапазоны концентраций конгенеров ПХБ в водной толще глубоководного района  
и шельфовой зоны Чёрного моря у побережья Крымского полуострова, нг/л

Конгенеры ПХБ Глубоководный район Шельфовая Зона Район обнаружения максимальной 
концентрации

(87) 2,2΄,3,4,5΄- 
пентахлорбифенил <1,0 <1,0 <1,0–4,5 <1,0–1,2 Май-июнь, м. Меганом, 

придонный слой
(99) 2,2΄,4,4΄,5- 
пентахлорбифенил <1,0–10,7 <1,0–5,2 <1,0–20,5 <1,0–2,3 Май-июнь, м. Меганом, 

придонный слой
(101) 2,2΄,4,5,5΄- 
пентахлорбифенил <1,0–15,5 <1,0–6,8 <1,0–10,7 <1,0–7,2 Апрель-май, глубоководный 

район, глубина 100 м
(105) 2,3,3΄,4,4΄- 
пентахлорбифенил <1,0–4,4 <1,0–2,3 <1,0–17,0 <1,0–1,5 Май-июнь, м. Меганом, 

придонный слой
(110) 2,3,3΄,4΄,6- 
пентахлорбифенил <1,0–14,8 <1,0–4,5 <1,0–7,4 <1,0–2,9 Апрель-май, м. Сарыч, слой 

термоклина
(118) 2,3΄,4,4΄,5- 
пентахлорбифенил <1,0–6,7 <1,0–8,9 <1,0–3,6 <1,0–3,8 Июль-август, глубоководный 

район, поверхностный слой
(138) 2,2΄,3,4,4΄,5΄- 
гексахлорбифенил <1,0 <1,0 <1,0–11,0 <1,0–2,9 Май-июнь, м. Меганом 

придонный слой,
(153) 2,2΄,4,4΄,5,5΄- 
гексахлорбифенил <1,0–5,9 <1,0–1,4 <1,0–11,2 <1,0–3,5 Май-июнь, м. Опук, 

придонный слой
(157) 2,3,3΄,4,4΄,5΄–
гексахлорбифенил <1,0–1,5 <1,0 <1,0 <1,0 Апрель-май, глубоководный 

район, глубина 100 м

∑ ПХБ <1,0–45,3 <1,0–33,6 <1,0–66,6 <1,0–18,1 Май-июнь, м. Меганом, 
придонный слой

Таблица 7. Диапазон концентраций тяжёлых металлов и мышьяка в глубоководном районе и шельфо-
вой зоны Чёрного моря у побережья Крымского полуострова, 2019 г, мкг/л

Элемент
Глубоководный район Шельфовая зона

ПДКр/х
апрель-май июль-август май-июнь август- сентябрь

Железо 5,1–108 <5,0–17 <5,0–8,2 8,3–38 50
Марганец <1,0–395 <1,0–328 <1,0–320 <1,0–327 50
Цинк 2,4–8,7 <2,0–6,3 <2,0–6,6 <2,0–11 50
Хром <1,0 <1,0 <1,0 <1,0–1,1 20
Медь <1,0–1,9 <1,0–1,4 <1,0–1,3 <1,0–1,2 5
Свинец <0,40–2,1 <0,40–0,79 <0,40–1,9 <0,40–1,4 10
Никель <2,0–6,8 <2,0–2,0 <2,0–2,3 <2,0–5,9 10
Кадмий <0,10–0,10 <0,10–0,21 <0,10–0,55 <0,10–0,46 50
Ртуть <0,01 <0,01–0,02 <0,01 <0,01 0,1
Мышьяк <2,5–4,3 <2,5 <2,5–2,5 <2,5 10
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и слое термоклина характерны только для 
шельфовой зоны. Для остальных контроли-
руемых элементов чёткой динамики в рас-
пределении концентраций по глубине ни 
в одном из исследуемых районов моря не 
выявлено (табл. 8).

В среднем в водной толще глубоководного 
района концентрации марганца превышали 
значения на шельфе в 2,7 раза, железа —  в 1,5 

раза (рис. 6). Содержание кадмия, напротив, 
было незначительно выше в прибрежной 
акватории (рис. 7). Для остальных элемен-
тов разницы в содержании в зависимости от 
района исследования не обнаружено.

Во все периоды наблюдений 2019 г. содер-
жание свинца, никеля, мышьяка и кадмия 
в среднем в глубоководном районе моря 
оказалось выше, чем на шельфе. В прибреж-

Таблица 8. Средние концентрации тяжёлых металлов и мышьяка в водной толще глубоководного 
района и на шельфе Чёрного моря у Крымского побережья, 2019 г., мкг/л

Горизонт Fe Mn Zn Cr Cu Pb Cd Hg Ni As

Глубоководный район, апрель-май
Поверхностный (0,5 м) 15 2,0 5,1 <1,0 1,2 0,56 0,10 <0,01 2,0 <2,5
Слой ТК 25 1,0 4,6 <1,0 1,1 0,44 0,10 <0,01 2,8 2,8
Придонный, глубоководный
(от 200 м) 13 57 5,6 <1,0 1,3 0,50 <0,10 <0,01 2,4 2,5

Глубоководный район, май-июнь
Поверхностный (0,5 м) 5,4 1,5 2,3 <1,0 1,0 0,58 0,19 <0,01 2,0 <2,5
Слой ТК 5,1 1,0 2,6 <1,0 1,0 0,45 0,12 <0,01 2,0 <2,5
Придонный, глубоководный
(от 200 м) <5,0 36 2,3 <1,0 <1,0 0,50 0,12 <0,01 <2,0 2,5

Шельф, июль-август
Поверхностный (0,5 м) 10 1,1 3,2 <1,0 <1,0 0,42 0,12 <0,01 <2,0 <2,5
Слой ТК 8,4 1,1 2,1 <1,0 1,0 0,43 <0,10 0,01 2,0 <2,5
Придонный, глубоководный
(от 200 м) 9,8 183 2,4 <1,0 1,1 0,50 0,11 <0,01 <2,0 <2,5

Шельф, август- сентябрь
Поверхностный (0,5 м) 16 4,9 6,1 1,0 1,0 0,46 0,15 <0,01 2,8 <2,5
Слой ТК 11 1,1 5,3 <1,0 1,0 0,50 0,13 <0,01 2,1 <2,5
Придонный, глубоководный
(от 200 м) 15 38 3,6 <1,0 1,0 0,64 0,11 <0,01 2,2 <2,5

Рис. 6. Средние концентрации марганца, железа и цинка в водной толще глубоководного района (апрель-
май, июль-август) и на шельфе (май-июнь, август- сентябрь) Чёрного моря в акватории Крымского 

полуострова, 2019 г.
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Рис. 7. Средние концентрации кадмия, свинца, меди и никеля в водной толще глубоководного района 
(апрель-май, июль-август) и на шельфе (май-июнь, август- сентябрь) Чёрного моря в акватории 

Крымского полуострова, 2019 г.
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Рис. 8. Среднее содержание кадмия, ртути и марганца в донных отложениях глубоководного района 
(апрель-май, июль-август) и на шельфе (май-июнь, август- сентябрь) Чёрного моря в акватории 

Крымского полуострова, 2019 г, на сухую массу
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ной акватории незначительно (около 20 %) 
более высокой оказались лишь концентра-
ции хрома. Содержание железа, марганца, 

цинка, меди и ртути в донных осадках глу-
боководной и шельфовой зон практически 
не отличалось (рис.  8, 9). Обнаруженные 

Рис. 9. Среднее содержание цезия-137, мышьяка, свинца, железа, меди, никеля, цинка и хрома в донных 
отложениях глубоководного района (апрель-май, июль-август) и на шельфе (май-июнь, август- сентябрь) 

Чёрного моря в акватории Крымского полуострова, 2019 г, на сухую массу
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концентрации цинка и никеля в среднем 
находились на том же уровне, который был 
отмечен в январе- феврале 2016 г. в период 
проведения 83-го рейса НИС «Профессор 
Водяницкий» [Тихонова и др., 2016].

Во все сезоны наблюдений в глубоковод-
ной части Чёрного моря у побережья Крым-
ского полуострова обнаружено превыше-
ние ПДКр/х марганца: в апреле-мае —  почти 
в 8 раз на траверзе Севастопольской бухты, 
в июле-августе —  в 5,6–6,6 раза на травер-
зе м. Аю- Даг и до 6 раз на траверзе Сева-
стопольской бухты. В районе м. Меганом 
в мае-июне и августе- сентябре концентра-
ции марганца в 6,6 раза превысили ПДКр/х.

Превышение ПДК марганца связано не 
с антропогенным загрязнением, а с при-
родной особенностью —  двуслойной струк-
турой вод Чёрного моря. Уже примерно на 
глубинах 80–105 м наблюдается первое по-
явление сероводорода и формируется так 
называемый субоксильный слой между 
кислородными и сероводородными водами. 
Под скачком плотности, отделяющим отно-
сительно лёгкую насыщенную кислородом 
поверхностную воду от более тяжёлой глу-
бинной, содержание кислорода резко па-
дает, что приводит к формированию зоны 
аноксии и резкой смене окислительно- 
восстановительного потенциала [Пахомова 
и др., 2009]. В этой зоне преобладают серо-

водород, аммиак и другие элементы, вклю-
чая марганец, в восстановительной форме. 
Как правило, по мере приближения к се-
роводородному слою вертикальный гради-
ент концентрации марганца растёт. Также 
к накоплению марганца в слое вод с бес-
кислородными условиями может приво-
дить восстановление твердофазного окси-
гидрата марганца. В отсутствие кислорода 
возникают равновесные условия, в которых 
возможная твёрдая фаза сульфида марган-
ца обладает значительно более высокой рас-
творимостью, чем оксигидрат в кислород-
ной среде.

В донных отложениях глубоководно-
го района на траверзе Севастопольской 
бухты и м. Меганом зафиксированы наи-
более высокие концентрации меди, свин-
ца, кадмия (апрель-май), цинка, никеля 
и мышьяка (июль-август). В шельфовой 
зоне в мае-июне  —  хрома и ртути в рай-
оне оз. Донузлав и Феодосийском заливе, 
в августе- сентябре  —  железа и марганца 
в Феодосийском заливе и в районе м. Са-
рыч (табл. 9).

Загрязнение донных отложений радио-
активным изотопом цезия на всей исследо-
ванной площади дна моря было невысоким 
и также мало различалось. Максимальное 
загрязнение цезием-137 отмечено в мае-ию-
не в донных осадках Феодосийского залива.

Таблица 9. Диапазон содержания тяжёлых металлов, мышьяка и цезия-137 в донных отложениях 
глубоководного района и на шельфе Чёрного моря у побережья Крымского полуострова, 2019 г., мг/кг 

сухой массы

Элемент
Глубоководный район Шельфовая зона

апрель-май июль-август май-июнь август- сентябрь

Железо 14555–34573 4826–45253 3902–41663 5307–45667
Марганец 357–538 182–603 85–705 156–1067
Цинк 42–96 16–103 12–96 16–96
Хром 36–126 47–87 25–127 45–107
Медь 25–54 13–28 18–30 18–30
Свинец 19–39 12–36 12–26 9,5–24
Никель 38–53 12–54 8,0–44 9,7–49
Кадмий 0,07–0,26 0,12–0,14 <0,05–0,05 <0,05–0,21
Ртуть 0,10–0,18 0,12–0,13 0,11–0,20 0,10–0,16
Мышьяк 7,3–18 3,3–20 3,4–9,5 4,5–9,9
Цезий-137 6,0–18,0 3,3–19,0 1,9–22,0 <0,86–18,9
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ВЫВОДЫ
1. В водной толще глубоководного рай-

она и западного побережья Крымского 
полуострова смолистые вещества (смолы 
и асфальтены), относящиеся к одним из 
основных компонентов нефти и нефтепро-
дуктов, не обнаружены. Следовательно, 
речь может идти не о нефтяном загрязне-
нии водной толщи, а об углеводородном. 
Концентрации углеводородов варьировали 
в широком интервале от <0,015 до 0,39 мг/л. 
В поверхностном слое воды восточного по-
бережья Крыма в летне- осенний период об-
наружены смолистые компоненты, соста-
вившие от 7,3 % до 40 % от суммы нефтяных 
компонентов. При этом в составе углеводо-
родов отмечено высокое содержание устой-
чивых (по  сравнению с алифатическими 
углеводородами) полиаренов, что может 
свидетельствовать о хроническом характере 
нефтяного загрязнения восточного побере-
жья Крыма в летне- осенний период 2019 г.

2. Концентрации нефтепродуктов в дон-
ных отложениях, отобранных в Каркинит-
ском заливе, менялись от <0,02 до 0,96 г/кг 
сухой массы. Максимальная концентрация 
обнаружена в донных осадках Каламитско-
го залива, что может быть связано с выно-
сом загрязненных вод и донных осадков 
Севастопольской бухты. На долю смоли-
стых веществ приходилось от 8 % до 20 % от 
суммы нефтяных компонентов. В донных 
осадках прибрежного района полуострова 
концентрации нефтепродуктов находились 
в пределах <0,02–0,35 г/кг сухой массы, доля 
смолистых веществ составила 15–30 %.

3. По суммарному содержанию инди-
видуальных ПАУ загрязнение воды ис-
следуемого района характеризовалось со-
поставимыми и невысокими значениями, 
а загрязнение донных отложений —  наибо-
лее высокими концентрациями в Каламит-
ском заливе.

4. По индикаторным соотношениям, 
характеризующим генезис загрязнения ис-
следуемой акватории полиаренами, только 
в воде Каламитского залива преобладали 
«техногенные» ПАУ, в остальных районах 
отмечено преобладание ПАУ природного 
происхождения. В составе «техногенных» 

ПАУ присутствовали как петрогенные, так 
и пирогенные углеводороды.

5. Проведенные исследования показали, 
что характерными чертами распределения 
растворенного марганца в водной толще 
Чёрного моря в акватории Крымского полу-
острова являются:

– низкое содержание в поверхностных 
слоях воды;

– резкое увеличение (скачок) в слое де-
фицита кислорода на границе с сероводо-
родной зоной и достижение максимальных 
концентраций в первых десятках метров ре-
докс-зоны;

– относительное постоянство концент-
раций в глубинной воде (от 200 м).
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Content of toxic substances in the deep-sea and coastal areas of the 
Black Sea off the Crimean Peninsula in spring —  autumn, 2019

Т. О. Barabashin, I. V. Korablina, L. F. Pavlenko, G. V. Skripnik, A. N. Bogachev, V. N. Beloysov

Azov Sea branch of FSBSI «VNIRO» («AzNIIRKH»), Rostov-on- Don, Russia

Based on the results of 4 surveys conducted in the Black Sea off the Crimean Peninsula in spring, summer 
and autumn, 2019, an assessment was made of the water and bottom sediments polluted with petroleum 
components, PAH, organochlorine pesticides, PCBs, heavy metals, arsenic and caesium-137. In the water 
column of the deep-seafregion and the western coast of the Crimean Peninsula, hydrocarbon concentrations 
ranged from <0.015 to 0.39 mg/l. Resins and asphaltenes were found in the surface waters of the eastern 
Crimea only in summer and autumn, and made up 7.3–40 % of the total oil components. The concentrations 
of petroleum products in the studied sediments varied from <0.02 to 0.96 g/kg of dry weight. The portion of 
resins and asphaltenes was in the range of 15–30 %. Total concentrations of individual PAHs in the studied 
waters varied from 7.04 to 96.01 ng/l, in bottom sediments they ranged from 33 to 366 mcg/kg of dry 
weight. Benzo(a)pyrene, an indicator for PAHs contamination, made up 0.3–3.4 % in water and 0.5–1.1 % 
in bottom sediments on the amount of total PAHs. No excess of MPC for naphthalene and benzo(a) pyrene 
was found in the water. MPC for organochlorine pesticides and PCBs set for the fishery waters (MPCf) were 
also not exceeded. A single case of 2.2 times exceeded MPCf for iron was recorded in the deep-sea region 
off the cape Ayu- Dag. In all the seasons, in deep-sea of the Black Sea, an excess of MPCf for manganese was 
detected, which is not associated with anthropogenic pollution, but with the accumulation of manganese in 
the hydrosulfuric water layer. Higher concentrations of copper, lead, cadmium, zinc, nickel and arsenic were 
observed in bottom sediments of the deep-sea stretch between Sevastopol Bay and Cape Meganom. As to 
the bottom sediments of the shelf, the highest concentrations of chromium, mercury, iron and manganese 
were found in Feodosiysky Bay, Lake Donuzlav and off Cape Sarych,

Кeywords: Black Sea, pollution, petroleum products, polyarenes, organochlorine compounds, heavy metals.
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TABLE CAPTIONS

Table 1.  Water and bottom sediment sampling stations in the coastal and deep-sea areas of the 
Black Sea, April- May, July- August 2019.

Table 2.  Water and bottom sediment sampling stations in the Black Sea coastal region, May- June, 
August- September 2019

Table 3. List of identified individual PCB congeners

Table 4.  PAH ratios in water and bottom sediments of the Black Sea in the Crimean Peninsula 
region

Table 5.  Ranges of concentrations of OCPs in the water column and bottom sediments (on dry 
weight) of the deep-sea region and the shelf zone of the Black Sea off the coast of the 
Crimean Peninsula, 2019

Table 6.  Ranges of concentrations of PCB congeners in the water column of the deep-sea region 
and the shelf zone of the Black Sea off the coast of the Crimean Peninsula, ng/l

Table 7.  Range of concentrations of heavy metals and arsenic in the deep-sea region and the shelf 
zone of the Black Sea off the coast of the Crimean Peninsula, 2019, μg/l

Table 8.  Average concentrations of heavy metals and arsenic in the water column of the deep-sea 
region and on the shelf of the Black Sea off the Crimean coast, 2019, μg/l

Table 9.  The content range of heavy metals, arsenic and cesium-137 in the bottom sediments of the 
deep-sea and on the shelf of the Black Sea off the coast of the Crimean Peninsula, 2019, 
mg / kg dry weight

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1.  The distribution of hydrocarbons in the water of coastal and deep-sea regions of the Black 
Sea near the Crimean Peninsula, mg/l

Fig. 2.  Hydrocarbon distribution in bottom sediments of the coastal and deep-sea regions of the 
Black Sea near the Crimean Peninsula, g/kg dry weight

Fig. 3.  Concentrations of hydrocarbons in water off the coast of the Crimean Peninsula in spring- 
summer period 2019, mg/l

Fig. 4.  Concentrations of hydrocarbons in water off the coast of the Crimean Peninsula in 
summer- autumn period of 2019, mg/l

Fig. 5.  Hydrocarbon concentrations in bottom sediments off the coast of the Crimean Peninsula in 
the spring- summer and summer- autumn periods of 2019, g/kg dry weight

Fig. 6.  Average concentrations of manganese, iron, and zinc in the water column of the deep-sea 
region (April- May, July- August) and on the shelf (May- June, August- September) of the 
Black Sea in the Crimean Peninsula, 2019

Fig. 7.  Average concentrations of cadmium, lead, copper, and nickel in the water column of the 
deep-sea region (April- May, July- August) and on the shelf (May- June, August- September) of 
the Black Sea in the Crimean Peninsula, 2019

Fig. 8.  The average content of cadmium, mercury and manganese in the bottom sediments of the 
deep-sea region (April- May, July- August) and on the shelf (May- June, August- September) of 
the Black Sea in the Crimean Peninsula, 2019, on a dry mass

Fig. 9.  Average content of cesium-137, arsenic, lead, iron, copper, nickel, zinc and chromium in the 
bottom sediments of the deep-sea region (April- May, July- August) and on the shelf (May- 
June, August- September) of the Black Sea in the waters of the Crimean Peninsula, 2019, on 
dry weight


