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Аннотация 
Цель. Оценка пространственного распределения концентраций тяжелых металлов в донных от-
ложениях и расположения областей техногенных нагрузок в Балаклавской бухте в 2005–2019 гг. 
с использованием различных геохимических коэффициентов – цель настоящего исследования. 
Методы и результаты. Проанализированы пробы поверхностного слоя донных отложений (0–
5 см), отобранные в 2005, 2015, 2018 и 2019 гг. с помощью дночерпателя Петерсона. Валовое 
содержание элементов определялось методом рентгенофлуоресцентного анализа с использова-
нием спектрометра «Спектроскан Макс-G». Для оценки вклада антропогенных источников в за-
грязнение донных отложений относительно фонового содержания металлов в прибрежной зоне 
шельфа Крымского п-ова использовались такие показатели, как уровень концентрации элемента 
в отложениях и индексы суммарного загрязнения, а также коэффициент обогащения и индекс 
геоаккумуляции. Согласно оценкам степени загрязнения донных отложений Балаклавской 
бухты в 2005–2019 гг., уровень загрязнения изменялся от низкого для таких элементов, как V, 
Cr и Ni, до высокого для Cu, Zn и Pb. Наиболее загрязненные участки отмечены для северного 
бассейна в его центральной и кутовой частях. Донные отложения в южном бассейне Балаклав-
ской бухты на протяжении исследуемого периода времени оставались незагрязненными. 
Выводы. Показано, что повышенный уровень загрязнения донных отложений в северном бас-
сейне бухты является результатом комплексного воздействия природных и антропогенных фак-
торов. Однако локализация загрязнения на территориях, расположенных вблизи источников 
коммунально-ливневых стоков и стоянок яхт, позволяет сделать вывод о том, что антропоген-
ный вклад превышает естественный, а увеличение значений изучаемых индексов и параметров 
свидетельствует о том, что этот вклад со временем только растет. 

Ключевые слова: Балаклавская бухта, донные отложения, тяжелые металлы, индексы загряз-
нения, коэффициент обогащения, индекс геоаккумуляции 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to define the spatial distribution of heavy metal concentrations in 
bottom sediments and the locations of areas of technogenic load in Balaklava Bay in 2005–2019 using 
different geochemical coefficients and indices.  
Methods and Results. The samples of the bottom sediments surface layer (0–5 cm) collected using the 
Peterson bottom grab in 2005, 2015, 2018 and 2019 were analyzed. The bulk content of elements was 
determined by the method of X-ray fluorescence analysis using the “Spectroscan MAKS-G” spectrometer. 
In order to assess the contribution of anthropogenic sources to the bottom sediments pollution relative to 
the background content of metals in the coastal zone of the Crimean Peninsula shelf, the following indi-
cators were applied: the level of element concentration in sediments and the total pollution indices, as well 
as the enrichment factor and the geoaccumulation index. According to the estimates of the degree of bot-
tom sediments pollution in Balaklava Bay obtained from 2005 to 2019, the pollution level varied from low 
for such elements as V, Cr and Ni to a high one – for Cu, Zn and Pb. The most polluted areas were noted 
in the northern part of the basin, namely in its central and apex parts. Bottom sediments in the Balaklava 
Bay basin southern part remained unpolluted throughout the period under study. 
Conclusions. It has been shown that the increased level of bottom sediments pollution in the northern part 
of the bay is a result of the complex impact of natural and anthropogenic factors. However, the location of 
polluted areas near the sources of municipal and storm water runoffs, and yacht marinas allows us to 
conclude that the anthropogenic contribution exceeds the natural one, and an increase in the values of the 
studied indices and parameters testifies to the fact that this contribution grows over time. 

Keywords: Balaklava Bay, bottom sediments, heavy metals, contamination factors, enrichment factor, 
geoaccumulation index 
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Введение 
Донные отложения представляют собой достаточно консервативную, но 

в то же время сложную многокомпонентную систему, которая может накапли-
вать в себе различные химические вещества (в частности, тяжелые металлы) 
и являться источником вторичного загрязнения водных объектов посредством 
физико-химических (десорбция, диффузия, взмучивание) и биологических 
(биотурбация, биоирригация) процессов [1, 2]. Соединения тяжелых металлов, 
попадая в водную среду, вовлекаются в различные процессы перемещения 
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и превращения под воздействием множества факторов. Опасность тяжелых 
металлов как загрязнителей усугубляется тем, что они в течение многих лет 
перераспределяются по компонентам морских экосистем, накапливаясь в гид-
робионтах различных звеньев пищевой цепи [3–5]. 

Мониторинг содержания в донных осадках загрязняющих веществ и тяже-
лых металлов весьма актуален для прибрежных районов Черного моря и осо-
бенно районов Крымского п-ова, известных своей курортной привлекательно-
стью. Особый интерес представляют мониторинговые наблюдения за водными 
объектами, испытывающими антропогенную нагрузку, поскольку при этом 
может происходить как самоочищение вод, так и их вторичное загрязнение. 
Одним из характерных примеров замкнутой акватории, подверженной дли-
тельной интенсивной антропогенной нагрузке, является Балаклавская бухта. 

Если в XX и в начале XXI в. исследования Балаклавской бухты прово-
дились эпизодически, то в настоящее время акватория бухты изучается до-
статочно подробно и на регулярной основе сотрудниками Морского гидро-
физического института (МГИ) РАН и Института биологии южных морей 
РАН [6–18]. Возросший интерес к проведению исследований в Балаклавской 
бухте в последние годы связан с ее активным использованием в качестве ях-
тенной марины, что привело к увеличению антропогенной нагрузки на экоси-
стему бухты и, как результат, к ухудшению ее экологического состояния. 
На данный момент достаточно подробно исследованы океанологические, гид-
ролого-гидрохимические характеристики [6–8] вод в бухте и прилегающей ча-
сти залива Мегало-Яло, а также волнение и циркуляция вод с использованием 
методов математического моделирования [9–11]. В то же время за последние 
10 лет проведены важные исследования физико-химических [12–16] и радио-
химических [17] характеристик донных отложений. В работах [12–15] по-
дробно изучены особенности гранулометрического состава отложений и его 
динамики [16]. Исследованы особенности накопления различных загрязняю-
щих веществ органического [13, 15, 18] и неорганического [14, 17] происхож-
дения. Выявлению корреляционных зависимостей между накоплением различ-
ных элементов, физическими (гранулометрический состав, влажность) и хими-
ческими (содержание органического вещества, карбонатность) характеристи-
ками донных отложений посвящены работы [14, 15]. 

Однако мало внимания уделяется комплексному изучению пространствен-
ной изменчивости уровня загрязнения донных отложений микроэлементами, 
и оценке изменения уровня этого загрязнения в Балаклавской бухте во вре-
мени. Оценка пространственных изменений интенсивности техногенного за-
грязнения во времени важна для определения скорости и направления измене-
ния антропогенной нагрузки на экосистему. 

Согласно работе [19], общее содержание тяжелых металлов (Cr, Cu, Ni, Pb, 
Zn) в донных отложениях Балаклавской бухты в 2005 г. составило 558 мг/кг, 
что выше, чем в Севастопольской бухте (431 мг/кг) [19], в прибрежных райо-
нах Крыма (281 мг/кг) [20] и Турции (260 мг/кг) [21], а также в северо-восточ-
ной части Черного моря (163 мг/кг без учета Ni) [22]. Для сравнения: общее 
содержание микроэлементов в донных отложениях некоторых прибрежных 
районов Средиземноморья составляло 30–163 мг/кг [23–25], лагуны Аль-Хар-
рар Красного моря – 136 мг/кг [26], шельфа Южно-Китайского моря – 
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125 мг/кг [27]. Однако полученные в Балаклавской бухте значения сопоста-
вимы с характерными для Токийского залива (536 мг/кг) [28], Бостонской га-
вани (689 мг/кг) [29] и намного ниже значений, отмеченных для гавани Нью-
Йорка (1270 мг/кг) [30] и отложений промышленных центров – Бирмингема 
в Великобритании (1090 мг/кг) [31], Баоджи в Китае (1296 мг/кг) [32] и Сеула 
в Южной Корее (4494 мг/кг) [33].  

Действующие в настоящее время нормативы, регламентирующие уровни 
допустимого содержания металлов в донных отложениях, не позволяют оце-
нить региональные особенности накопления загрязняющих веществ в донных 
отложениях. Провести такую оценку возможно с использованием геохимиче-
ских индексов (коэффициент обогащения (КО) и индекс геоаккумуляции 
(Igeo)), отображающих уровень концентрации элемента в отложениях (CF) от-
носительно его фонового значения [34–36]. Поскольку, согласно [37], техно-
генные аномалии являются полиэлементными, то для них необходимо рассчи-
тывать суммарные показатели загрязнения. В качестве популярных показате-
лей, используемых для оценки загрязнения донных отложений различных при-
брежных акваторий Мирового океана, используются индекс загрязнения 
(pollution load index, PLI) и степень загрязнения (degree of contamination, Cdeg) 
[38–40]. В настоящей работе для расчета суммарных индексов загрязнения 
были выбраны следующие металлы: V, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Sr, Fe, Mn, Ti. Такой 
выбор основан на том, что содержание именно этих металлов исследовалось 
в более ранних работах, посвященных отложениям Балаклавской [14, 15] и Се-
вастопольской [19] бухт, а также отложениям шельфа Крыма [20]. 

Целью настоящей работы является выявление особенностей накопления 
в донных отложениях Балаклавской бухты различных микроэлементов и тяже-
лых металлов, оценка пространственного распределения областей техноген-
ных нагрузок в 2005–2018 гг. с использованием различных геохимических ин-
дексов. 

Материалы и методы 
В работе использованы данные, полученные в ходе экспедиционных работ 

МГИ в Балаклавской бухте в 2005, 2015, 2018 и 2019 гг. (рис. 1). Данные о гра-
нулометрическом составе отложений Балаклавской бухты, а также содержа-
нии в них органического углерода (Сорг) взяты из работ [12, 14, 15].  

Исходя из особенностей морфометрии дна и конфигурации берегов, 
а также особенностей гидродинамики вод и донных отложений, акватория 
бухты разделяется на мелководный северный бассейн с изолированной куто-
вой частью в вершине бухты, центральную часть, южный бассейн и коленооб-
разную узость, соединяющую две последние части [7]. 

Пробы поверхностного слоя осадков (0–5 см) отбирались дночерпателем 
Петерсона (площадь покрытия 0,025 м2). Для анализа содержания металлов 
верхний 5-сантиметровый слой осадка отбирали из центральной части дночер-
пателя пластиковой ложкой в предварительно маркированные полиэтилено-
вые пакеты на молнии. Затем пробы доставлялись в лабораторию, высушива-
лись до постоянного веса при температуре 105 °С и гомогенизировались. 
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Р и с.  1. Расположение исследуемого Севастопольского региона (выделен красным прямоуголь-
ником) (а), его увеличенное изображение (красным прямоугольником обозначена Балаклавская 
бухта) (b), схема станций отбора проб донных отложений в Балаклавской бухте (с), районирование 
акватории бухты и расположение основных выпусков ливневых и канализационных вод (d) 
F i g.  1. Location of the Sevastopol region under study (highlighted in red rectangle) (a), its enlarged 
image (red rectangle marks Balaklava Bay) (b), scheme of the bottom sediment sampling stations in Ba-
laklava Bay (c), zoning of the bay water area and location of the main storm and sewage water runoffs (d) 

Для определения валового содержания химических элементов (Fe, Mn, Ti, 
V, Cr, Ni, Cu, Zn, Sr, Pb) применялся метод рентгенофлуоресцентного анализа 
(РФА) на спектрометре «Спектроскан Макс-G» фирмы «Спектрон» (Россия). 
Данный метод анализа используется для определения валового содержания 
концентраций элементов от Be до U в диапазоне от 0,0001 до 100 % в различ-
ных по происхождению веществах 1. Для построения градуировочных графи-
ков использовали несколько аттестованных образцов состава почв: чернозем 
типичный, дерново-подзолистую супесчаную, краснозем и серозем карбонат-
ный. Для проверки правильности построения градуировочных графиков ис-
пользовали контрольные образцы – государственные стандартные образцы 
ДСЗУ 163.1-98 и ДСЗУ 163.2-98. Для оценки воспроизводимости и точности 
измерений аттестованный донный осадок ДСЗУ 163.1-98 анализировали 
в восьми повторностях. Минимальное стандартное отклонение составило 
0,003 % для MnO, максимальное – 7,62 % для Cr. 

Для того чтобы оценить интенсивность накопления микроэлементов в по-
верхностном слое донных отложений во временны́е интервалы между 2005–2015 
и 2015–2018 гг., были получены значения прироста в процентах по формуле 

Δ = (Скон – Снач)/Снач·100, 

1 Методика выполнения измерения массовой доли металлов и оксидов металлов в порош-
ковых пробах почв методом рентгенофлуоресцентного анализа М049-П/16. СПб. : ООО «НПО 
Спектрон», 2016. 18 с.
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где Δ – прирост концентрации, %; Снач и Скон – начальная и конечная концен-
трации металла, мг/кг, соответственно. 

Прирост концентрации для интервала 2005–2015 гг. рассчитывался как 
разница между значениями концентрации тяжелых металлов в 2015 и 2005 гг., 
а для интервала 2015–2018 гг. – в 2018 и 2015 гг. 

Индекс загрязнения, характеризующий суммарный показатель состояния 
загрязнения металлами отложений, рассчитывался согласно работе [35]: 

1 2 3 ... ,n
nPLI CF CF CF CF      

где CF1, 2, 3, … – коэффициенты загрязнения для представленных выше металлов; 
n – количество металлов в выборке (в настоящей работе n = 10). Для загрязнен-
ных отложений PLI > 1, для незагрязненных PLI ≤ 1. 

Степень загрязнения (Cdeg) по формуле из работы [34] имеет следующий 
вид: 

deg ,
n

i l
C CF





где Cdeg при низком уровне – менее 10, при умеренном – находится в интервале 
10–20, при значительном – 20–40, при очень высоком составляет 40 и более. 

Коэффициент обогащения, который отображает нормированный уровень 
концентрирования элемента в донных отложениях относительно его фонового 
содержания и позволяет оценить вклад антропогенных источников, впервые 
был предложен в работе [40]. Изначально в качестве индикатора использова-
лись средние значения концентраций металлов в верхней части континенталь-
ной земной коры. Однако средние концентрации земной коры неточно отра-
жают региональные фоновые значения, поэтому в настоящей работе для срав-
нения взяты средние значения концентраций металлов для прибрежных рай-
она Крыма, полученные авторами по аналогичной методике 1 и представлен-
ные в работе [20]. 

В настоящей работе значение КО рассчитывалось по формуле 

KO = 
(Эл

Элинд⁄ )
проба

(Эл
Элинд⁄ )

фон

, 

где (Эл/Элинд)проба – отношение концентраций химического и индикаторного 
элементов (в настоящей работе в качестве индикаторного элемента выбран ти-
тан) в пробе донных отложений, мг/кг; (Эл/Элинд)фон – отношение фоновых зна-
чений химического и индикаторного элементов, мг/кг, полученных для при-
брежных районов Крымского п-ова [20]. Выбор титана в качестве индикатор-
ного элемента также объясняется тем, что этот металл является важным основ-
ным элементом в почвах и наименее подвержен влиянию внешних факторов 
[41]. Использование индекса КО в качестве показателя загрязнения донных от-
ложений широко распространено в исследованиях морских и эстуарных зон 
[42–46]. 

Интерпретация значений КО выполнена в соответствии с работой [46]: 
значение КО, не превышающее 1, указывает на отсутствие накопления; нахо-
дящееся в диапазоне 1–3 – на незначительное накопление; 3–5 – на умеренное 
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накопление; 5–10 – на умеренно-тяжелое накопление; 10–25 – на тяжелое 
накопление; 25–50 – на очень тяжелое накопление; более 50 – на чрезвычайно 
тяжелое накопление. 

Индекс геоаккумуляции для оценки уровня загрязнения донных отложе-
ний был первоначально определен Г. Мюллером [36] как 

2
проба

фон

Эл
1,5 Эл

= log ( )I
geo ,

где пробаЭл  и фонЭл – концентрация химического элемента в пробе донных
отложений и ее фоновое значение [20], мг/кг, соответственно. Коэффициент 
1,5 используется в связи с возможными колебаниями фоновых значений кон-
центрации этого металла в окружающей среде и весьма малыми антропоген-
ными воздействиями [47]. В зависимости от значения индекса геоаккумуляции 
различают следующие градации загрязнения донных осадков: Igeo ≤ 0 – прак-
тически незагрязненные; 0–1 – незагрязненные – умеренно загрязненные; 1–
2 – умеренно загрязненные, 2–3 – средне загрязненные; 3–4 – сильно загряз-
ненные; 4–5 – сильно – чрезмерно загрязненные; больше 5 – чрезмерно загряз-
ненные [36]. 

Коэффициенты корреляции и степень их достоверности были рассчитаны 
с помощью программы Statistica. Уровень достоверности полученных коэффи-
циентов корреляции составил 95 %. 

Результаты и обсуждение 
Гранулометрический состав донных отложений. Поверхностный слой дон-

ных отложений Балаклавской бухты представлен преимущественно мелкозерни-
стыми илистыми отложениями. Гравийно-песчаный материал накапливается в от-
ложениях в виде локальных максимумов вблизи берега, его количество объясняется 
повышенным содержанием в этих районах ракушечного гравия и детрита. 

Исследования [12, 14, 15] показали, что за период 2005–2018 гг. грануло-
метрический состав донных отложений Балаклавской бухты претерпел ряд из-
менений. В первую очередь за исследуемый период во фракционном составе 
донных отложений бухты увеличилась доля мелкодисперсного илистого мате-
риала: средняя доля илистой фракции в 2005 г. составляла 58 %, в 2015 г. она 
выросла до 66 %, в 2018 г. – до 76 %, что указывает на явное заиливание бухты. 
Кроме того, изменилось соотношение фракций илистых осадков, значительно 
увеличилась доля пелитового материала (в среднем по бухте 13 % в 2005 г., 
50 % в 2015 г. и 62 % в 2018 г.), особенно в кутовой части северного бассейна: 
в 2005 г. отношение доли пелитовой фракции к алевритовой (в %) составляло 
19/58, в 2015 г. – 71/17, в 2018 г. – 81/11. 

Повышенное накопление илистого материала, особенно в акватории се-
верного бассейна Балаклавской бухты, определяется совместным влиянием 
природных (изолированность этой части бухты от волнения открытого моря, 
слабая гидродинамика и циркуляция вод) и антропогенных (поступление тер-
ригенного материала и органического вещества с ливневыми и коммуналь-
ными стоками) факторов. 

Среднее содержание гравийно-песчаного материала, наоборот, сократи-
лось с 42 % в 2005 до 34 % в 2015 и 23 % в 2018 гг. 
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Распределение металлов в поверхностном слое донных отложений. 
Анализ особенностей пространственного распределения исследуемых микро-
элементов в поверхностном слое донных отложений Балаклавской бухты вы-
полнен на основе данных, полученных в 2018 г. Станции отбора проб указаны 
на рис. 1, c. 

Концентрации тяжелых металлов: изменялись в широких пределах: 0,1–
0,3 % (Ti), 0,3–3,8 % (Fe), 5–76 мг/кг (V), 5–80 мг/кг (Ni), 40–123 мг/кг (Cr), 
148–399 мг/кг (Mn), 10–483 мг/кг (Cu), 15–560 мг/кг (Pb), 183–803 мг/кг (Sr), 
38–869 мг/кг (Zn). Пространственное распределение тяжелых металлов в слое 
отложений 0–5 см показано на рис. 2. 

Р и с.  2. Пространственное распределение содержания Pb (а), Cu (b), Ni (c), Mn (d), Ti (e), Fe (f), 
Zn (g), Sr (h), V (i), Ni (j) в донных отложениях Балаклавской бухты (2018 г.)  
F i g.  2. Spatial distribution of Pb (a), Cu (b), Ni (c), Mn (d), Ti (e), Fe (f), Zn (g), Sr (h), V (i), Ni (j) 
contents in the bottom sediments of Balaklava Bay (2018) 

Установлено, что для ряда таких микроэлементов, как Fe, Cu, Pb и Zn, мак-
симальные концентрации отмечаются в донных отложениях северного бас-
сейна и отдельно его кутовой северной части. Микроэлементы Mn и V накап-
ливаются у западного берега северного бассейна (рис. 2). Повышенное содер-
жание Cr и Ni наблюдается у восточного берега в центральной части северного 
бассейна, Ti – в районе коленовидной узости, а Sr – в донных отложениях юж-
ного бассейна и на выходе из бухты. 

Отмечено, что повышенные концентрации исследуемых элементов наблю-
даются на станциях, где преобладает мелкозернистый илистый материал. Мини-
мальные концентрации отмечены для станций в южном бассейне, что объясня-
ется преобладанием в этом районе гравийно-песчаных отложений, доля илистой 
фракции в которых составляет 20–30 % [15]. В таблице представлены коэффи-
циенты корреляции между исследуемыми параметрами. 
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Результаты корреляционного анализа показывают, что все исследуемые 
тяжелые металлы, за исключением Sr (r = −0,4), напрямую коррелируют с Fe 
(r = 0,6…0,9). С долей илистой фракции и содержанием Сорг также коррелиро-
вали все металлы (r = 0,3…0,7 для ила и r = 0,1…0,9 для Сорг) за исключением 
Sr (r = −0,7 и r = −0,1 соответственно). Однако статистически значимые (на 
уровне достоверности 95 %) корреляции между илом и Cu, Zn, а также между 
содержанием Сорг и Mn, Ti, Zn отсутствовали. Разница между корреляцион-
ными соотношениями для различных металлов с долей илистой фракции в об-
щем и с долей пелитового материала объясняется особенностями накопления 
микроэлементов в различных фракциях мелкозернистого материала [48–50]. 
Корреляция с гравийной фракцией донных отложений для всех металлов, за 
исключением Mn (r = −0,7), полностью отсутствует (r = −0,3…0,0) или стати-
стически незначима (для Sr r = 0,5). Это объясняется незначительным содер-
жанием гравийного материала, его неравномерным распределением в пробах 
донных отложений, а также низкой сорбционной способностью [50]. 

Прямые корреляции содержания тяжелых металлов с долей илистого матери-
ала с содержанием Сорг и Fe в отложениях были отмечены для разных регионов 
Мирового океана: Красного моря [26, 38], Бохайского моря [27], Тихого океана 
[44], Южно-Китайского моря [45], Атлантического океана [46] и многих других. 

Коэффициенты корреляции Пирсона между концентрациями  
тяжелых металлов, долевым содержанием фракций 

гранулометрического состава и содержанием Сорг 
Pearson correlation coefficients between the heavy metal concentrations, the shares 

of granulometric composition fractions, and the Corg content  

Параметры / Parameters Fe Mn Cr V Cu Ni Zn Pb Sr Ti 
−0,2 −0,7 −0,3 0,0 0,0 0,2 −0,1 0,0 0,5 −0,3 
−0,8 −0,5 −0,6 −0,7 −0,5 −0,8 −0,4 −0,6 0,6 −0,7 
0,8 0,7 0,7 0,7 0,4 0,6 0,4 0,5 −0,7 0,7 

0,4 0,1 0,5 0,4 0,6 0,6 0,4 0,4 −0,2 0,4 

0,7 0,7 0,6 0,6 0,3 0,5 0,3 
0,7 0,1 0,6 0,7 0,6 0,9 0,5 
1 0,8 0,9 0,9 0,7 0,6 0,6 

1 0,8 0,6 0,4 0,1 0,3 
1 0,8 0,8 0,4 0,7 

1 0,5 0,7 0,3 

Гравий / Gravel 
Песок / Sand 
Ил / Silt 

Алеврит / Aleurite 

Пелит / Pelite 
Сорг / Corg 
Fe 
Mn 
Cr 
V 
Cu 1 0,5 0,9 

1 0,4 
1 

0,5 −0,7 0,7 
0,7 −0,1 0,5 
0,8 −0,4 0,8 
0,4 −0,6 0,8 
0,8 −0,2 0,9 
0,7 −0,4 0,7 
0,9 −0,1 0,5 
0,6 −0,4 0,4 
0,8 −0,1 0,4 
1 −0,2 0,6 

1 −0,4 

Ni 
Zn 
Pb 
Sr 
Ti 1 

Примечание. Коэффициенты корреляции, статистически значимые на уровне 95 %, обо-
значены красным цветом. 
Note. Correlation coefficients statistically significant at the 95% level are marked in red .
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Р и с.  3. Средние значения концентраций металлов по данным за 2005, 2015, 2018 и 2019 гг. 
F i g.  3. Average values of metal concentrations based on the data for 2005, 2015, 2018 and 2019 

Отмечено, что для Zn, Cu, Cr и Ti в 2018 г. концентрации были выше, чем 
в 2005 гг. (171–220 мг/кг для Zn, 73–190 мг/кг для Cu, 71–86 мг/кг для Cr, 0,46–
0,48 % для Ti), а затем снизились в 2019 г. (188 мг/кг для Zn, 125 мг/кг для Cu, 
61 мг/кг для Cr и 0,23 % для Ti). Минимальная средняя концентрация Pb в дон-
ных отложениях бухты отмечалась в 2015 г. (67 мг/кг), максимальная – в 2018 
и 2019 гг. (204 мг/кг). Максимальные средние концентрации для Mn, V и Fe от-
мечались в 2005 г. (400, 60 мг/кг и 3,3 % соответственно), минимальные – в 2019 
г. (327, 44 мг/кг и 2,4 % соответственно). Для Sr наблюдалась обратная ситуация: 
минимальное значение (268 мг/кг) в 2005 г. и максимальное (318 мг/кг) в 2019 г. 
Средняя концентрация Ni за исследуемый период почти не изменялась с мини-
мумом в 2005 г. (35 мг/кг) и максимумами (40 мг/кг) в 2015 и 2018 гг.  

Для сравнения: общее содержание микроэлементов (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) 
в донных отложениях Балаклавской бухты в 2005 г. составляло 558 мг/кг 
[19], тогда как, по-видимому, в результате многочисленных дноуглубитель-
ных и очистных работ в северном бассейне залива с 2005 по 2015 г. концен-
трации были снижены до 414 мг/кг в 2015 г. Однако круглогодичное пребы-
вание в бухте значительного количества катеров и яхт, ремонт и покраска их 
корпусов вблизи причальных стенок, а также наличие многочисленных ис-
точников ливневых стоков и сбросов сточных вод, в том числе без очистки, 
стали причиной ухудшения ситуации к 2018 г. и увеличения общего содержа-
ния изученных микроэлементов до 763 мг/кг. 

Оценки степени загрязнения донных отложений. Величина прироста. 
Особенности пространственного распределения полученных оценок для Cu, 
Pb и Zn показаны на рис. 4. Установлено, что для всех выбранных элементов 
в 2005–2015 гг. в центральной части северного бассейна бухты (рис. 1, d) от-

Сравнительный анализ концентраций металлов за исследуемый пе-
риод. Сравнительный анализ средних концентраций исследуемых элементов 
в 2005, 2015, 2018 и 2019 гг. представлен на рис. 3. 
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мечается отрицательный прирост значений (от −5 до −30 %). По всей видимо-
сти, это связано с возможными дноуглубительными работами, которые прово-
дились в указанный период. 

Р и с.  4. Пространственное распределение значений прироста концентраций микроэлементов: 
a, b – Cu; c, d – Pb; e, f – Zn в донных отложениях Балаклавской бухты в 2005–2015 гг. (а, c, e) 
и в 2015–2018 гг. (b, d, f) 
F i g.  4. Spatial distribution of the values of increase in trace element concentrations: a, b – Cu; c, d – 
Pb; e, f – Zn in the bottom sediments of Balaklava Bay in 2005–2015 (a, c, e) and 2015–2018 (b, d, f) 
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В северной кутовой части бухты, южной части северного бассейна, а для 
Cu (рис. 4, a) также и в южном бассейне наблюдается положительный рост 
концентрации (15–150 %). Для северной части бухты это объясняется распо-
ложением стоянки и ремонтом судов, функционирующих до 2015 г., для юж-
ной части северного бассейна – особенностями циркуляции вод и седимента-
ции в бухте, для южного бассейна – дополнительным вкладом терригенного 
материала, поступающего с ливневыми стоками. 

В 2015–2018 гг. картина кардинально меняется. По всей акватории бухты, 
за исключением северной части, можно выделить три участка, в которых для 
каждого из выбранных микроэлементов отмечается значительный прирост 
концентрации (рис. 4, b, d, f). Первый участок – западный берег северного бас-
сейна. Для Cu на этом участке отмечается прирост 100–150 %, для Pb – 430–
1200 %, для Zn – 30–90 %. Такой прирост концентрации микроэлементов, по-
видимому, объясняется значительным накоплением пелито-алевритовой фрак-
ции (до 0,05 мм), концентрации которой в данном районе увеличились с 2–
19 % в 2005 г. до 84–87 % в 2018 г. 

Второй участок – юго-восточная часть северного бассейна. Здесь прирост 
формируется совместным влиянием поступления ливневого стока, массового рас-
положения стоянок маломерных судов и особенностей циркуляции вод, опреде-
ляющей поступление и накопление в этом районе мелкозернистых отложений [5–
14], и составляет для Cu 150–440 %, для Pb 160–760 %, для Zn 10–50 %. 

Третий участок – северо-западная часть южного бассейна. Результаты ис-
следования показывают, что для Cu и Zn значения прироста концентраций 
в 2015–2018 гг. меньше, чем в 2005–2015 гг. Для Pb, наоборот, отмечается зна-
чительный прирост концентрации от 65 % в 2005–2015 гг. (рис. 4, c) до 130–
1150 % в 2015–2018 гг. (рис. 4, d). Основные источники поступления загрязня-
ющих веществ в донные отложения этого участка – ливневый сток в северной 
части южного бассейна и коммунальный сток на выходе из бухты. 

Значительный рост показателей прироста содержания Pb и Cu в централь-
ной части бухты свидетельствует об интенсивном заиливании бухты, что ча-
стично является естественным процессом, обусловленным зарегулированно-
стью бухты и интенсивным поступлением в него неочищенных сточных вод. 
Кроме того, к ухудшению естественного фона привело увеличение количества 
маломерных судов, катеров и других морских транспортных средств, проводя-
щиеся в бухте работы по их покраске и очистке. 

Суммарные показатели загрязнения (PLI, Cdeg). Суммарные показатели 
загрязнения PLI и Cdeg были рассчитаны для каждой станции, а результаты их 
пространственного распределения в поверхностном слое осадков бухты для 
разных лет показаны на рис. 5. 

Согласно значениям индексов PLI и Cdeg, суммарный уровень загрязнения 
донных отложений в 2005 г. составил 1,0 и 13,9, что характеризовало их как 
незагрязненные и умеренно загрязненные. Минимальные значения были отме-
чены в акватории южного бассейна и в районе коленовидной узости (0,5–0,9 
и 6–8), максимальные – в донных отложениях северного бассейна (0,7–1,6 
и 12–30). К 2015 г. средние по бухте значения индексов уменьшились до 0,86 
и 12, в 2018 г. снова возросли до 1,2 и 23 соответственно. Кроме того, для ин-
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декса Cdeg уровень суммарного загрязнения донных отложений северного бас-
сейна в среднем составил 27, что отвечает значительному уровню загрязнения, 
а локальный максимум в кутовой северной части составил 54, что соответ-
ствует высокому уровню загрязнения. 

Р и с.  5. Распределение суммарных индексов загрязнения PLI (a, b, c) и Cdeg (d, e, f) в донных 
отложениях Балаклавской бухты в 2005 г. (а, d), 2015 г. (b, e), 2018 г. (c, f) 
F i g.  5. Distribution of total pollution indices PLI (a, b, c) and Cdeg (d, e, f) in the bottom sediments of 
Balaklava Bay in 2005 (a, d), 2015 (b, e) and 2018 (c, f) 

При этом, если в 2005 г. максимальные значения индекса PLI наблюдались 
в отложениях центральной части северного бассейна, то к 2018 г. техногенные 
аномалии полностью заполнили акваторию северного бассейна и коленовид-
ную узость. Такое изменение пространственного распределения обусловлено 
особенностями циркуляции вод северного бассейна [10], а также динамикой 
донных отложений в бухте [16]. Кроме того, на восточном берегу северного 
бассейна расположена основная рекреационная инфраструктура Балаклавы 
(кафе, рестораны, гостиницы, жилые дома), а также находятся основные при-
чалы для судов. 

Максимальные значения индекса PLI в кутовой северной части в 2018 г., 
в отличие от результатов, полученных ранее, объясняется смещением распо-
ложения станции отбора проб ближе к источнику потенциального загрязнения 
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(устье р. Балаклавки). Минимальные значения рассмотренных индексов, отме-
ченные для 2015 г., по-видимому, являются следствием проведения дноуглу-
бительных работ и мероприятий по очистке дна бухты в 2005–2015 гг. Если не 
принимать во внимание расчеты, проведенные за 2015 г., то при сравнении 
значений, полученных за 2005 и 2018 гг., видно, что в целом уровень загрязне-
ния донных отложений Балаклавской бухты увеличился в среднем в 1,5 раза. 

Минимальные значения индексов PLI (менее 1) и Cdeg (менее 10), отмеча-
емые с 2005 по 2018 г. в южной акватории (рис. 5), а также на выходе из бухты, 
объясняются особенностями циркуляции вод в открытой части бухты, подвер-
женной штормовому волнению [9–11], и отчасти гранулометрическим соста-
вом осадков на станциях отбора проб [12, 14, 15]. 

Коэффициент обогащения. В настоящей работе расчет значений КО 
представлен для таких элементов, как Zn, Cu и Pb, поскольку для них отмечены 
максимальные средние по бухте значения за рассматриваемый промежуток 
времени (2005, 2015, 2018 гг.): 2–10, 2–4 и 3–12 соответственно. Особенности 
пространственно-временной изменчивости значения КО в поверхностном слое 
донных отложений Балаклавской бухты показаны на рис. 6. 

Анализ результатов расчета показал, что для всех выбранных элементов 
отмечается рост КО с 2005 по 2018 г. в среднем в 7, 3 и 4 раза для Cu, Zn и Pb 
соответственно. 

Отмечено, что в 2005 г. индекс КО изменялся в интервале 0,3–5,4 для Cu 
(рис. 6, а), 0,8–3,4 для Zn (рис. 6, d) и 0,5–11,1 для Pb (рис. 6, g). Районы отсут-
ствия накопления были отмечены в акватории южного бассейна и в северной 
кутовой части бухты; локальный максимум, характеризующийся умеренным 
накоплением Zn, умеренно-тяжелым накоплением Cu и тяжелым накоплением 
Pb, наблюдался в районе выхода из штольни. Также отмечалось умеренно тя-
желое накопление Pb в центральной части бухты (9,2) и в районе коленовидной 
узости (КО = 8,3). К 2015 г. индекс КО для Cu и Zn увеличился в 3,4 и 2,4 раза 
соответственно, а для Pb почти не изменился (3,2 в 2005 г. и 3,5 в 2015 г.). 
При этом для Cu уровень обогащения в целом для бухты увеличился до уме-
ренного, а на отдельных станциях в центральной части (КО = 10,3) и на выходе 
из бухты (КО = 13,4) – до тяжелого (рис. 6, b). Для Zn незначительный уровень 
накопления сохранился в центральной части, локальные максимумы умеренно 
тяжелого накопления отмечались также в центральной части бухты (КО = 9,9) 
и на выходе из нее (КО = 6,5) (рис. 6, e). Для Pb уровень накопления изменялся 
от незначительного и умеренного в центральной части бухты и на выходе из 
нее до тяжелого (КО = 8,5) в коленовидной узости (рис. 6, h). К 2018 г. уровень 
незначительного накопления рассматриваемых металлов сохранился только для 
станций, отобранных на выходе из бухты, а для Zn – на отдельных участках в цен-
тральной части и в южном бассейне. Максимальные значения КО отмечены в цен-
тральной части бухты и соответствуют тяжелому (КО = 10…22) уровню накопле-
ния Cu (рис. 6, c), умеренно тяжелому (КО = 5,5…7,7) – Zn (рис. 6, f) и очень тя-
желому (КО = 27,6…32,6) – Pb (рис. 6, i). 
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Р и с.  6. Распределение КО для Cu (a, b, c); Zn (d, e, f); Pb (g, h, i) в донных отложениях Бала-
клавской бухты в 2005 г. (а, d, g); 2015 г. (b, e, h); 2018 г. (c, f, i) 
F i g.  6. Distribution of EFs for Cu (a, b, c), Zn (d, e, f) and Pb (g, h, i) in the bottom sediments of 
Balaklava Bay in 2005 (a, d, g), 2015 (b, e, h) and 2018 (c, f, i) 
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Установлено, что если повышенные значения КО в 2005 г. наблюдались 
в непосредственной близости от основных источников поступления веществ 
в донные отложения, то к 2018 г. они были распределены уже по всей аквато-
рии бухты. 

Особенности пространственного распределения областей накопления ме-
таллов в донных отложениях бухты объясняются совместным влиянием при-
родных и антропогенных факторов. Так, изменение доли илистой фракции 
с 58 % в 2005 г. [12] до 66 % в 2015 г. [14] и до 76 % в 2018 г. [15] привело 
к увеличению сорбционной способности отложений, что объясняет общее уве-
личение накопления по всей площади бухты. Кроме того, расположение ло-
кальных источников в центральной части бухты объясняется активным ис-
пользованием бухты в качестве яхтенной марины и указывает на рост антро-
погенной нагрузки на акваторию. 

Сравнение полученных для Балаклавской бухты значений со значениями, 
отмеченными в прибрежных районах Крыма [20], показало значительное пре-
вышение (для Pb превышение на порядок). Это свидетельствует о высокой за-
грязненности донных отложений бухты. 

Индекс геоаккумуляции. По аналогии с параметром КО для визуализа-
ции загрязнения донных отложений Балаклавской бухты тяжелыми металлами 
с помощью индекса Igeo были выбраны такие элементы, как Zn, Cu и Pb (рис. 7). 
В первую очередь это объясняется тем, что для других исследуемых микроэле-
ментов Igeo ≤ 0, что характеризует донные отложения как почти незагрязнен-
ные. 

В зависимости от значений индекса геоаккумуляции в пробах 2005 г. вы-
делялись донные осадки от почти незагрязненных (−2,1…−0,2) для отложений 
южного бассейна бухты до средне загрязненных (2,1–3,2) для отложений се-
верного бассейна (рис. 7, a, d, g). Среднее значение индекса Igeo составило 0,0 
для Cu, 0,2 для Zn и 0,8 для Pb. В 2015 г. среднее значение индекса Igeo для Cu 
и Zn увеличилось до 0,9 и 0,3 соответственно, а для Pb, наоборот, сократилось 
до 0,1. Это также отразилось и на том факте, что для Cu и Zn уровень аккуму-
ляции в отложениях южного бассейна вырос до умеренного. 

По локальным уменьшениям значений индекса Igeo для Pb можно просле-
дить расположение участков проведения дноуглубительных работ в акватории 
северного бассейна в районе выхода из штольни (3,2 в 2005 г. и −1,1 в 2015 г.) 
и в районе городского пляжа и стоянки маломерных судов (2,5 в 2005 г. и −0,5 
в 2015 г.). 

К 2018 г. значения индекса Igeo для Cu и Pb сильно изменились и составили 
в среднем 1,7 и 1,8 соответственно, для Zn средний индекс увеличился незна-
чительно – с 0,3 в 2015 до 0,5 в 2018 г. Если среднее значение Igeo характеризо-
вало отложения как умеренно загрязненные, то на отдельных станциях, осо-
бенно в северном бассейне, высокие значения представляли их как сильно за-
грязненные (3,0–3,8) (рис. 7, c, f, j). 

Как отмечалось выше, повышенный уровень загрязнения донных отложе-
ний северного бассейна – результат совместного влияния природных и антро-
погенных факторов. Для сравнения: аналогичные значения параметра Igeo, по-
лученные для донных отложений прибрежных районов Крыма, составили 
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в среднем −1,44 для Cu, −0,4 для Zn и 0,03 для Pb [20]. Однако локализация 
загрязнения на участках, расположенных вблизи источников поступления ком-
мунальных и ливневых стоков, а также яхтенных стоянок, позволяет заклю-
чить, что антропогенный вклад превышает природный, а увеличение значений 
исследуемых индексов и параметров (CF, PLI, Cdeg, KO, Igeo) говорит о том, что 
этот вклад только возрастает. 

Р и с.  7. Распределение параметра Igeo для Cu (a, b, c), Zn (d, e, f) и Pb (g, h, i) в донных отложе-
ниях Балаклавской бухты в 2005 г. (а, d, g), в 2015 г. (b, e, h), в 2018 г. (c, f, i) 
F i g.  7. Distribution of Igeo parameter for Cu (a, b, c), Zn (d, e, f) and Pb (g, h, i) in the bottom sedi-
ments of Balaklava Bay in 2005 (a, d, g), 2015 (b, e, h) and 2018 (c, f, i) 
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Заключение 
На примере Балаклавской бухты с использованием различных геохимиче-

ских коэффициентов и индексов изучены особенности распределения различ-
ных микроэлементов в донных отложениях, получены оценки пространствен-
ного распределения областей повышенного обогащения и загрязнения, указы-
вающие на изменение уровня техногенной нагрузки в 2005–2019 гг. 

Для оценки вклада антропогенных источников в загрязнение донных от-
ложений относительно среднего состава микроэлементов в прибрежных райо-
нах шельфа Крымского п-ова в работе использовались такие показатели, как 
коэффициенты загрязнения и обогащения, а также суммарные индексы загряз-
нения и геоаккумуляции. 

Установлено, что уровень санитарно-токсикологической опасности за-
грязнения донных отложений Балаклавской бухты за исследуемый период из-
менился с допустимого и умеренно опасного до опасного и тяжелого. 

Отмечено, что повышенные концентрации исследуемых элементов 
наблюдаются в пробах с преобладающей долей мелкозернистого илистого ма-
териала. По результатам сравнительного анализа концентраций металлов для 
Cu, Zn, Sr и Pb отмечено увеличение значений с 2005 до 2019 г., а для Mn, 
V и Fe, наоборот, уменьшение. 

Согласно оценкам степени загрязнения донных отложений Балаклавской 
бухты, для таких элементов, как V, Cr и Ni, отмечался низкий уровень накоп-
ления и обогащения, не превышающий фоновые значения для прибрежных 
районов Крыма. Для Fe, Mn, Sr и Ti отмечаются локальные превышения фоно-
вых значений и обогащение преимущественно в мелкодисперсных илах север-
ного бассейна. Для Cu, Zn и Pb уровень загрязнения донных отложений изме-
нялся в широком диапазоне от низкого в отложениях южного бассейна и на 
выходе из бухты до высокого в акватории северного бассейна. 

Установлено, что повышенный уровень загрязнения донных отложений 
северного бассейна – результат совместного влияния природных и антропо-
генных факторов. Однако локализация загрязнения на участках, расположен-
ных вблизи источников поступления коммунальных и ливневых стоков и ях-
тенных стоянок, позволяет заключить, что антропогенный вклад превышает 
природный, а увеличение значений исследуемых индексов и параметров сви-
детельствует о росте этого вклада. 
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