
 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 2   2026 275 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ЭКСПЕДИЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Научная статья 
 
УДК 504.4.054 
EDN: MHJIIU 
 

Тяжелые металлы во взвешенном веществе в северной 
части Черного моря 

 
Д. А. Кременчуцкий , Е. А. Котельянец 

 
Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь, Россия 

 d.kremenchutsky@gmail.com 
 

Поступила в редакцию 27.08.2025; одобрена после рецензирования 03.09.2025;  
принята к публикации 28.01.2026. 

 
Аннотация 
Цель. Определить количественные характеристики пространственной изменчивости концентра-
ции тяжелых металлов во взвешенном веществе и оценить взаимосвязь этой изменчивости с гид-
рологическими и гидрохимическими параметрами вод северной части Черного моря – цель 
настоящей работы.  
Методы и результаты. Используются данные о величинах объемной и массовой концентрации 
тяжелых металлов (Pb, Zn, Ni, Fe, Cr, V, Co) во взвешенном веществе в водах Черного моря, 
полученные в ходе 133-го рейса НИС «Профессор Водяницкий». Отобрано и обработано 
44 пробы воды с 33 станций. Данные о содержании металлов были получены методом рентге-
нофлуоресцентного анализа.  
Выводы. Значения объемной и массовой концентрации анализируемых металлов во взвешенном 
веществе изменялись по пространству в пределах двух порядков. Повышенные значения объем-
ной концентрации тяжелых металлов отмечались в северо-восточной части исследуемого рай-
она, пониженные были характерны для юго-западной части. Пространственная изменчивость 
массовой концентрации тяжелых металлов имела более сложный характер. Повышенные значе-
ния Pb, Zn, Ni отмечались в глубоководной части моря, пониженные – в прибрежной. Повышен-
ные значения Fe и V были характерны для участка шельфа от м. Меганом до м. Чауда, понижен-
ные – для глубоководной части. Повышенные и пониженные концентрации Cr и Co наблюда-
лись как на шельфе, так и в глубоководной части исследуемой акватории. В глубоководной ча-
сти моря массовая и объемная концентрация металлов с глубиной как увеличивалась, так 
и уменьшалась. В верхней части термоклина отмечался рост объемной (Pb, Ni, Fe, Cr, V, Co) 
и массовой (Fe, Cr, V, Co) концентрации большинства тяжелых металлов в 1,1–47,1 раза. Рост 
в 1,1–137 раз объемной (Zn, Fe, Cr, V, Co) и массовой (Zn, Fe, V, Co) концентрации большинства 
тяжелых металлов отмечен и на шельфе в придонном слое. С использованием метода главных 
компонент показано, что пространственная изменчивость объемной и массовой концентрации 
Fe, V, Co, Cr связана с влиянием литогенного фактора (абразия берега, проникновение азово-
морских вод, атмосферный перенос), изменчивость Zn и Ni обусловлена влиянием биогенного 
фактора (продукция фитопланктона, адсорбция на органическом веществе), изменчивость Pb – 
влиянием гидродинамического фактора (изменчивость глубины перемешивания). 
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Abstract 
Purpose. The purpose of the study is to obtain quantitative characteristics of the spatial variability of 
heavy metal concentrations in suspended matter, as well as to assess the relationship between this var-
iability and the hydrological and hydrochemical characteristics of the northern Black Sea waters. 
Methods and Results. Data on the volume and mass concentrations of heavy metals (Pb, Zn, Ni, Fe, Cr, 
V, Co) in the Black Sea suspended matter obtained during the 133rd cruise of R/V “Professor Vod-
yanitsky” were used. The required information was derived through processing of 44 water samples 
taken at 33 stations. The data on metal content were obtained using the X-ray fluorescence analysis. 
Conclusions. The volume and mass concentrations of the analyzed metals in suspended matter varied 
spatially within two orders of magnitude. The increased volume concentrations of heavy metals were 
observed in the northeastern part of the study area, whereas the decreased values were typical of its 
southwestern part. The spatial variability in mass concentrations of heavy metals was of more complex 
character. The increased values of Pb, Zn, and Ni were noted in the deep part of the sea, while the lower 
ones – in the coastal area. The raised values of Fe and V were typical of the shelf section from Cape 
Meganom to Cape Chauda, and the lower ones – of the deep-sea part. The increased and decreased 
concentrations of Cr and Co were observed both on the shelf and in the deep-sea part of the study area. 
In the deep part of the sea, the mass and volume concentrations of metals both grew and declined with 
depth. In the thermocline upper part, the volume (Pb, Ni, Fe, Cr, V, Co) and mass (Fe, Cr, V, Co) 
concentrations of most heavy metals rose by 1.1–47.1 times. On the shelf in the near-bottom layer, the 
volume (Zn, Fe, Cr, V, Co) and mass (Zn, Fe, V, Co) concentrations of most heavy metals also grew 
by 1.1–137 times. Having been applied, the method of principal components has shown that the spatial 
variability of volume and mass concentrations of Fe, V, Co, Cr is related to the impact of lithogenic 
factor (coastal abrasion, inflow of the Azov Sea waters and atmospheric transport), the variability of 
Zn and Ni is conditioned by the influence of biogenic factor (phytoplankton production, adsorption on 
organic matter), and the Pb variability – by the hydrodynamic factor (mixing depth variability). 
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Введение 
Тяжелые металлы (ТМ) – группа химических элементов с относительно 

высокой атомной массой или плотностью (обычно свыше 5 г/см3), проявляю-
щих склонность к биоаккумуляции в организмах [1–3]. К числу наиболее изу-
чаемых ТМ в водных экосистемах относятся Pb, Zn, Ni, Fe, Cr, V, Co. Интерес 
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к Pb и Cr обусловлен тем, что эти металлы токсичны для живых организмов 
даже при низких концентрациях [4–6]. Влияние остальных металлов (Zn, Ni, 
Fe, V, Co) двойственно: при низких концентрациях они играют важную биоло-
гическую роль и жизненно необходимы для нормального функционирования 
и развития отдельных живых организмов, но с повышением концентрации они 
могут нарушать естественный ход физиологических и биохимических процес-
сов и вызывать метаболические изменения у гидробионтов [6–11]. 

В морскую среду ТМ поступают в результате различных процессов: абра-
зии берегов, сухой и влажной очистки атмосферы, речного стока и прямого 
сброса промышленных отходов [12–14]. Загрязнение морской среды нефте-
продуктами – еще один важный источник ТМ [13, 15]. В морской среде ТМ 
распределяются между растворенной и взвешенной формами. Оседающее 
взвешенное вещество играет важную роль в вертикальном транспорте ТМ, се-
диментация адсорбированных ТМ на взвешенном веществе – основной меха-
низм очистки от них водной толщи [16, 17]. Таким образом, данные о концен-
трации ТМ во взвешенном веществе необходимы для оценки скорости и вре-
мени их удаления из водной толщи. Это обусловливает актуальность представ-
ленного исследования. 

Черное море, являясь полузамкнутым водоемом с ограниченным водооб-
меном, представляет собой уникальную природную систему, особенно чув-
ствительную к антропогенному воздействию [18]. Результаты недавних иссле-
дований указывают на рост концентрации ТМ в донных отложениях на шельфе 
Черного моря [19, 20], что может свидетельствовать также о росте их концен-
трации в воде. Отметим, что многие исследования сфокусированы на изучении 
концентрации ТМ в гидробионтах [10, 13, 21], донных отложениях [13, 22, 23] 
и в воде в растворенной форме [13, 14, 21, 24, 25] в Черном море. В то же время 
данные о концентрации ТМ во взвешенном веществе сильно ограничены [21, 
26–29], а для района, представленного в настоящей работе, они отсутствуют 
в доступной литературе. Это обусловливает новизну нашего исследования.  

Цель работы заключалась в получении количественных характеристик 
пространственной изменчивости концентрации тяжелых металлов во взвешен-
ном веществе и оценке взаимосвязи этой изменчивости с гидрологическими 
и гидрохимическими характеристиками вод северной части Черного моря.  

Материалы и методы 
Отбор проб. Натурные данные были получены в 133-м рейсе НИС «Про-

фессор Водяницкий» (11 сентября – 3 октября 2024 г.). Пробы морской воды 
отбирались в пластиковые емкости с помощью насоса SP15P-B-6-95 (Finish 
Thompson Inc, США), исключающего загрязнение пробы тяжелыми метал-
лами. В общей сложности было отобрано 44 пробы воды с 33 станций. Схема 
расположения станций показана на рис. 1. На каждой станции отбор проб мор-
ской воды проводился с горизонта 3 м. На ст. 7, 8, 25, 27, 29 дополнительно 
отбиралось 2–3 пробы с глубин до 66 м для получения данных о вертикальном 
распределении анализируемых параметров. Глубины, на которых отбирались 
пробы воды, выбирали непосредственно во время работы. Для этого использо-
вали данные об изменении температуры воды с глубиной.  
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Р и с.  1. Район исследования (а) и расположение станций отбора проб морской воды в этом 
районе (b). Красными точками обозначено положение станций, на которых получены вертикаль-
ные профили  
F i g.  1. Study area (a) and the location of seawater sampling stations there (b). Red dots indicate the 
station locations where vertical profiles were obtained 

Определение концентрации взвешенного вещества (TSM). Методика 
определения TSM основана на РД 52.24.468-2019 «Массовая концентрация 
взвешенных веществ и сухого остатка в водах. Методика измерений гравимет-
рическим методом». Главное отличие состояло в том, что новые и отработан-
ные фильтры просушивались в сушильном шкафу в течение суток, что позво-
лило свести количество повторов этапа сушки – взвешивания до одного.  

Концентрирование взвешенного вещества проводилось с использованием 
системы вакуумной фильтрации на мембранных фильтрах из нитрата целлю-
лозы (диаметр пор 0,45 мкм) на борту судна сразу после отбора пробы. Через 
единичный фильтр прокачивалось от 3,35 до 20,45 л морской воды. Объем 
фильтруемой воды зависел от концентрации взвешенного вещества в ней, ко-
торая в первом приближении оценивалась визуально по скорости фильтрова-
ния. Отфильтрованная вода накапливалась в пластиковых емкостях объемом 
5 л. Определение объема воды, прокаченной через единичный фильтр, прово-
дилось гравиметрическим методом в условиях минимальной качки. Для этого 
использовались электронные весы с погрешностью 1 г. По окончании филь-
трования фильтр упаковывался в пластиковую чашку Петри и хранился при 
температуре –20 °C до момента начала сушки фильтра в сушильном шкафу. 
Концентрация взвешенного вещества в воде рассчитывалась как отношение 
разности масс фильтра после и до прокачки воды к объему прокаченной воды. 

Определение концентрации тяжелых металлов. В настоящем исследо-
вании были выполнены измерения следующих тяжелых металлов: Pb, Zn, Ni, 
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Fe, Cr, V, Co. Их концентрация на фильтре определялась методом рентгено-
флуоресцентного анализа на спектрометре СПЕКТРОСКАН МАКС-GVМ 
(НПО «СПЕКТРОН», Россия). Градуировка спектрометра была проведена 
с использованием комплектов градуировочных образов ГХ-1 и ГХ-2 (НПО 
«СПЕКТРОН», Россия). Программное обеспечение «Спектр-Квант» (НПО 
«СПЕКТРОН», Россия) использовалось для управления работой спектрометра 
и получения количественных значений содержания ТМ на фильтре. Погреш-
ность измерений составляла в среднем 17 % для Pb, 4 % для Zn, 6 % для Ni, 2 % 
для Fe, 5 % для Cr, 3 % для V, 36 % для Co. Минимально измеряемое содержание 
Pb и Zn 0,01 мкг, Cr – 0,02 мкг, Ni и Со – 0,03 мкг, V – 0,05 мкг, Fe – 0,06 мкг. 

Значения объемной концентрации металлов во взвешенном веществе были 
рассчитаны нормированием значений содержания металлов на фильтре на объем 
воды, пропущенной через фильтр. Значения массовой концентрации металлов во 
взвешенном веществе были получены путем нормирования их объемной концен-
трации во взвешенном веществе на концентрацию взвешенного вещества. 

 
Гидрологические данные. Измерения температуры и солености в рейсе 

выполнялись с помощью океанографических зондов IDRONAUT Ocean Seven 
320 plus CTD (Idronaut S.R.L., Италия) и Seasun CTD48 (Sea & Sun Technology 
GmbH, Германия). Погрешность определения температуры и солености не пре-
вышала 0,002 °C и 0,01 соответственно.  

Глубина перемешивания (MLD) определялась по вертикальному профилю 
температуры путем идентификации горизонта, на котором уменьшение темпе-
ратуры относительно поверхностного слоя достигает 0,5 °С.  

 
Статистический анализ. Расчеты проводились с использованием SPSS 

Statistics (IBM Corporation). Для оценки взаимосвязей между исследуемыми 
параметрами в работе применялись коэффициенты корреляции Пирсона, поз-
воляющие выявить линейные зависимости между количественными перемен-
ными. Значения коэффициентов корреляции считались статистически значи-
мыми при уровне достоверности не ниже 95 % (p ≤ 0,05), что обеспечивало 
надежность выявленных связей и снижало вероятность случайных совпадений. 

С целью оценки возможности применения методов многомерного стати-
стического анализа были рассчитаны показатели меры адекватности выборки 
Кайзера – Майера – Олкина (KMO) для двух массивов данных. Первый массив 
включал данные об объемной концентрации ТМ, концентрации взвешенного 
вещества, глубине станции (StD) и глубине перемешивания. Во втором мас-
сиве данные об объемной концентрации ТМ были заменены на данные об их 
массовой концентрации. Данные о вертикальном распределении указанных па-
раметров были исключены из обоих массивов. Значения показателя KMO со-
ставили 0,65 и 0,53 для первого и второго массивов, что соответствует удовле-
творительному уровню адекватности выборки и указывает на пригодность 
массивов для дальнейшего анализа методом главных компонент. Дополни-
тельно был применен критерий сферичности Бартлетта, позволяющий прове-
рить гипотезу об отсутствии корреляций между переменными. Полученные 
значения уровня значимости (p < 0,001 в обоих случаях) свидетельствуют 
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о наличии статистически значимых взаимосвязей между анализируемыми па-
раметрами, что является необходимым условием для использования метода 
главных компонент (PC) и подтверждает целесообразность его применения.  

Метод главных компонент был использован для выявления скрытых фак-
торов, определяющих совместную изменчивость концентраций ТМ. Для повы-
шения наглядности и облегчения интерпретации полученных факторов была 
применена ортогональная ротация Варимакс, направленная на максимизацию 
дисперсии факторных нагрузок. Использование данного метода ротации поз-
воляет более четко разграничить вклад отдельных переменных в формирова-
ние факторов и способствует их интерпретации в терминах физических и гео-
химических процессов. 

 
Результаты и обсуждение 

Распределение тяжелых металлов в верхнем перемешанном слое вод 
моря. Объемная концентрация (мкг/л) обсуждаемых ТМ изменялась по простран-
ству в широком диапазоне: <0,01–0,24 для Pb; <0,03–2,61 для Zn; <0,01–0,12 для Ni; 
1,07–36,71 для Fe; <0,02–0,24 для Сr; <0,02–0,36 для V; <0,02–0,25 для Co. Получен-
ные данные не противоречат представленным в доступной литературе по Черному 
морю (табл. 1): 0,002–0,307 для Pb; 0,002–1,103 для Zn; 0,01–4,3 для Ni; 0,13–148 для 
Fe; 0,04–1,47 для Cr; 0,0003–0,87 для V; 0,0007–0,11 для Co.  

Массовая концентрация (мкг/г) ТМ, так же как и объемная, изменялась по 
пространству в пределах двух порядков: <11–819 для Pb; <16–6240 для Zn; 
<19–390 для Ni; 10999–115930 для Fe; <20–663 для Сr; <59–1220 для V; <38–
877 для Co. Приведенные значения концентрации не противоречат опублико-
ванным данным (табл. 1): 2–251 для Pb; 6–2630 для Zn; 2–2200 для Ni; 130–
130000 для Fe; 24–1867 для Сr; 1–97 для V; 0,4–39 для Co. 

Пространственная изменчивость объемной концентрации ТМ имела слож-
ный характер распределения (рис. 2). Повышенные и часто максимальные зна-
чения концентрации обсуждаемых ТМ отмечались в северо-восточной части 
исследуемого района – на шельфе от м. Меганом до м. Чауда. Пониженные 
значения концентрации были характерны для юго-западной части указанного 
района. Исключением был Zn, для которого повышенные значения наблюда-
лись в глубоководной части этого района и в прибрежной зоне вблизи г. Судак. 
Примечательно, что для всех ТМ пониженные значения отмечались как на 
шельфе, так и в глубоководной части.  

Выявленные особенности пространственной изменчивости объемной кон-
центрации ТМ не противоречат данным, полученным для других районов Чер-
ного моря. Согласно результатам исследования, проведенного на северо-за-
падном шельфе Черного моря и представленного в работе [29], объемная кон-
центрация Fe во взвешенном веществе в поверхностных водах уменьшалась от 
шельфа к континентальному склону с 3,9 до 0,6 мкг/л соответственно. В работе 
[28] представлены данные об изменчивости объемной концентрации ТМ во 
взвешенном веществе на горизонте 10–20 м на разрезе от пролива Босфор 
в глубоководную часть Черного моря. Если сравнить данные, полученные на 
станции в проливе, с данными в глубоководной части, то можно увидеть, что 
концентрации всех ТМ снижаются. При сравнении данных, полученных только 
в глубоководной части этого разреза, можно отметить, что тенденция к сниже-
нию концентрации по мере отдаления от берега отмечается для Zn, Fe и V. 
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На рис. 3 приведены пространственные распределения обсуждаемых зна-
чений массовой концентрации ТМ. Повышенные значения Pb, Zn и Ni отмеча-
лись в глубоководной части моря, пониженные – в прибрежной. Повышенные 
значения Fe и V были характерны для участка шельфа от м. Меганом до 
м. Чауда, пониженные – для глубоководной части. Пространственная измен-
чивость Cr и Co имела более сложный характер: повышенные и пониженные 
значения наблюдались как на шельфе, так и в глубоководной части исследуе-
мого района. Примечательно, что максимальные или близкие к ним значения 
массовой концентрации для большинства ТМ (Pb, Fe, Cr, V) были отмечены на 
шельфе в районе пгт Курортное. 

 
Т a б л и ц а  2 

T a b l e  2 
 

Парные коэффициенты корреляции между объемной концентрацией  
тяжелых металлов (мкг/л), концентрацией взвеси (мг/л),  

глубиной места (м) и глубиной перемешивания (м) 
Paired correlation coefficients between the volume concentration 
of heavy metals (μg/L), suspended matter concentration (mg/L),  

station depth (m) and mixing depth (m) 
 

Параметр / 
Parameter Pb Zn Ni Fe Cr V Co TSM StD MLD 

Pb 1,00 0,21 0,32 0,14 0,18 0,03 0,26 0,10 –0,17 –0,31 

Zn – 1,00 0,56 0,13 0,05 –0,02 0,16 0,55 0,10 –0,07 

Ni – – 1,00 0,38 0,56 0,28 0,30 0,49 –0,09 –0,25 

Fe – – – 1,00 0,65 0,90 0,92 0,76 –0,39 0,03 

Cr – – – – 1,00 0,60 0,48 0,38 –0,11 –0,18 

V – – – – – 1,00 0,76 0,60 –0,39 0,02 

Co – – – – – – 1,00 0,74 –0,35 –0,01 

TSM – – – – – – – 1,00 –0,36 0,05 

StD – – – – – – – – 1,00 –0,01 

MLD – – – – – – – – – 1,00 
 

П р и м е ч а н и е. Статистически значимые коэффициенты корреляции выделены красным 
цветом 
N o t e: Statistically significant correlation coefficients are highlighted in red 

 
Результаты корреляционного анализа указывают на наличие статистиче-

ски значимых взаимосвязей между пространственной изменчивостью объем-
ных концентраций отдельных ТМ (табл. 2). Такая связь наблюдалась в парах 
Fe – Ni (r = 0,38), Fe – Cr (r = 0,65), Fe – V (r = 0,90), Fe – Co (r = 0,92). Она 
может быть обусловлена как адсорбцией этих металлов Fe [27, 28], так и сход-
ством их геохимического поведения, при котором изменчивость концентраций 
определяется одними и теми же физико-химическими процессами. Отсутствие 
значимых взаимосвязей Fe с Pb и Zn может указывать на различие в источни-
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ках или стоках этих металлов в исследуемом районе. Пространственная измен-
чивость объемной концентрации большинства ТМ (Zn, Ni, Fe, Cr, V, Co) свя-
зана с пространственной неоднородностью поля концентрации взвешенного 
вещества: значения коэффициентов корреляции равны 0,55 (Zn), 0,49 (Ni), 
0,76 (Fe), 0,38 (Cr), 0,60 (V), 0,75 (Co). Таким образом, чем больше взвешен-
ного вещества содержится в единичном объеме морской воды, тем выше кон-
центрация ТМ во взвешенном веществе. Статистически значимые отрицатель-
ные значения коэффициентов корреляции между глубиной места и объемной 
концентрацией Fe (r = –0,39), V (r = –0,39), Co (r = –0,35) и взвешенного веще-
ства (r = –0,36) могут свидетельствовать о том, что в исследуемом районе ис-
точник этих металлов (например абразия берегов) расположен в шельфовой 
области.  

 
Т a б л и ц а  3 

T a b l e  3 
 

Парные коэффициенты корреляции между массовой концентрацией  
тяжелых металлов (мкг/г), концентрацией взвеси (мг/л),  

глубиной места (м) и глубиной перемешивания (м) 
Paired correlation coefficients between the mass concentration  
of heavy metals (μg/g), suspended matter concentration (mg/l),  

station depth (m) and mixing depth (m) 
 

Параметр / 
Parameter Pb Zn Ni Fe Cr V Co TSM StD MLD 

Pb 1,00 0,31 0,30 0,10 0,12 0,06 0,35 –0,41 0,14 –0,40 

Zn – 1,00 0,20 –0,22 0,07 –0,15 –0,16 –0,11 0,63 –0,08 

Ni – – 1,00 0,09 0,34 0,10 0,00 –0,23 0,13 –0,33 

Fe – – – 1,00 0,56 0,92 0,86 0,09 –0,26 –0,01 

Cr – – – – 1,00 0,52 0,37 –0,19 0,25 –0,13 

V – – – – – 1,00 0,71 0,08 –0,29 0,02 

Co – – – – – – 1,00 –0,04 –0,13 –0,12 

TSM – – – – – – – 1,00 –0,36 0,05 

StD – – – – – – – – 1,00 –0,01 

MLD – – – – – – – – – 1,00 
 

П р и м е ч а н и е. Статистически значимые коэффициенты корреляции выделены красным 
цветом 
N o t e: Statistically significant correlation coefficients are highlighted in red 

 
Результаты анализа (табл. 3) свидетельствуют о наличии статистически 

значимых взаимосвязей между изменением массовой концентрации Fe во взве-
шенном веществе и Cr (r = 0,56), V (r = 0,92), Co (r = 0,86). Отсутствие стати-
стически значимой связи Fe с Zn и Ni может быть обусловлено тем, что эти два 
тяжелых металла (Zn и Ni) имеют локальные стоки – активно потребляются 
фитопланктоном [32]. Отсутствие статистически значимой связи Fe с Pb может 
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быть обусловлено различием в источниках поступления этих металлов. Сви-
нец в морскую среду поступает преимущественно из атмосферы [33], но атмо-
сферный поток является не единственным источником железа в морской среде. 
Примечательно, что только для Pb наблюдается статистически значимая корре-
ляционная связь с изменением содержания взвешенного вещества (r = –0,41): 
рост концентрации взвешенного вещества сопровождается уменьшением мас-
совой концентрации Pb на взвеси. Вероятно, это связано с эффектом разбавле-
ния: на шельфе концентрация взвешенного вещества выше, чем в глубоковод-
ной части, вследствие присутствия дополнительных источников материала.  

 
Вертикальное распределение ТМ. Вертикальные профили объемной 

и массовой концентрации металлов показаны на рис. 4.  
На станциях, расположенных в глубоководной части Черного моря (ст. 7, 

8, 29), отмечалось снижение с глубиной (сравнение данных на горизонтах 
3 и 63–66 м) объемной и массовой концентрации Zn в 3,1–29,4 и в 6,6–47,1 раза 
соответственно, а также рост объемной концентрации Fe в 1,3–6,0 и Co в 1,1–
8,3 раза. Массовая концентрация Fe во взвешенном веществе с глубиной как 
увеличивалась (в 1,1–1,7 раза), так и снижалась (в 1,2 раза). В отношении Co 
она увеличивалась в 1,6 и уменьшалась в 1,2–1,9 раза. Объемная концентрация 
остальных ТМ с глубиной как росла, так и снижалась: в 1,6 и 4–14 раз соответ-
ственно для Pb; в 1,6 и 1,4 – для Ni; в 1,3 и 1,7–6,25 – для Cr; в 5–7,4 и 1,3 раза – 
для V. Массовая концентрация этих металлов с глубиной также как возрастала, 
так и убывала: в 12 и 1,4–6,3 раза соответственно для Pb; в 1,1–5 и 7,3 раза – 
для Ni; в 1,4–26 и в 2 раза – для V. Массовая концентрация Cr с глубиной ис-
ключительно возрастала в 2,7–13,5 раза.  

Полученные результаты хорошо согласуются с опубликованными. Анали-
зируя данные, представленные в работе [28], можно отметить наличие тенден-
ции к снижению с глубиной объемной концентрации Pb, Zn, Ni, V и Co. 

На шельфе (ст. 25 и 27) с глубиной отмечался рост объемной и массовой 
концентрации большинства металлов: в 2,4–137 и в 2–125 раз соответственно 
для Zn; в 2,7–7,8 и в 1,9–2,2 раза – для Fe; в 3,2–4,5 и 1,1–2,6 раза – для V; в 1,8–
23 и 1,5–21 раз – для Co. Объемная концентрация Cr с глубиной демонстриро-
вала рост в 2,9–3 раза, в то время как его массовая концентрация на ст. 25 уве-
личивалась в 13 раз и снижалась в 1,4 раза на ст. 27. Объемная и массовая кон-
центрации Pb увеличивались в 8 и 7 раз соответственно на ст. 27 и снижались 
в 3,6 и 4,4 раза на ст. 25. Объемная и массовая концентрации Ni на тех же стан-
циях увеличивались в 4 и 39 раз и снижались в 7 и 1 раз соответственно. Отме-
ченный для большинства ТМ рост объемной концентрации во взвешенном ве-
ществе с глубиной, вероятно, обусловлен повышением концентрации взвеси. 
Как было показано выше при анализе пространственной изменчивости в верх-
нем перемешанном слое, увеличение концентрации взвешенного вещества со-
провождается приращением объемной концентрации ТМ на взвеси. Увеличе-
ние массовой концентрации ТМ может быть обусловлено их адсорбцией на 
взвешенном веществе в процессе оседания последнего. Максимум концентра-
ции взвешенного вещества в придонном слое может быть связан с уменьше-
нием скорости его оседания вследствие снижения динамики вод. 
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Р и с.  4. Вертикальное распределение температуры, солености, концентрации взвешенного ве-
щества, объемной и массовой концентрации тяжелых металлов на различных станциях 
F i g.  4. Vertical distribution of temperature, salinity, suspended matter concentration, and volume and 
mass concentrations of heavy metals at different stations 
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Согласно результатам исследования, проведенного на северо-западном 
шельфе Черного моря и представленного в работе [29], объемная концентра-
ция Fe во взвешенном веществе увеличивается от поверхностного слоя к при-
донному в 5–46 раз. Авторами работы [27] отмечено наличие максимума кон-
центрации Co, N, Zn в придонном слое, который был связан с максимумом Fe 
и объяснялся адсорбцией этих ТМ на нем.  

Результаты корреляционного анализа (табл. 4 и 5) указывают на наличие 
сильной положительной взаимосвязи вертикального распределения объемных 
концентраций Fe и Cr (r = 0,86), Fe и V (r = 0,99), Fe и Co (r = 0,98), Fe и кон-
центрации взвешенного вещества (r = 0,89). Массовая концентрация Fe корре-
лирует только с V (r = 0,98) и Co (r = 0,85). Этот результат указывает на общ-
ность в поведении Fe, V и Co в исследуемом районе. О наличии взаимосвязи 
вертикального распределения объемных концентраций Fe и Co отмечалось в ра-
боте [26], авторы которой указывали, что это связано с адсорбцией Co на Fe.  

 
Т a б л и ц а  4 

T a b l e  4 
 

Парные коэффициенты корреляции между объемной концентрацией  
тяжелых металлов (мкг/л) и концентрацией взвеси (мг/л) 

Paired correlation coefficients between the volume concentration  
of heavy metals (μg/L) and concentration of suspended matter (mg/L) 

 

Параметр / Parameter Pb Zn Ni Fe Cr V Co TSM 

Pb 1,00 0,01 0,59 0,26 0,16 0,21 0,29 0,34 

Zn – 1,00 0,06 0,44 0,45 0,42 0,37 0,40 

Ni – – 1,00 0,05 0,21 0,03 –0,01 0,19 

Fe – – – 1,00 0,86 0,99 0,98 0,89 

Cr – – – – 1,00 0,84 0,81 0,82 

V – – – – – 1,00 0,97 0,89 

Co – – – – – – 1,00 0,89 

TSM – – – – – – – 1,00 
 

П р и м е ч а н и е. Статистически значимые коэффициенты корреляции выделены красным цветом 
N o t e: Statistically significant correlation coefficients are highlighted in red 
 

Отдельно стоит отметить влияние термоклина на вертикальное распреде-
ление ТМ. На ст. 29 срединная точка профиля расположена в верхней части 
термоклина. В слое термоклина по сравнению с горизонтом 3 м наблюдался 
прирост объемной концентрации всех металлов кроме Zn: Pb в 1,4; Ni в 2,2; Fe 
в 13; Cr в 4,3; V в 8,5; Co в 10,3 раза. Концентрация Zn была снижена в 73 раза. 
Увеличение объемной концентрации металлов может быть обусловлено как 
приращением концентрации взвешенного вещества в 4,1 раза, так и адсорб-
цией металлов в процессе его оседания. В пользу последнего свидетельствует 
повышение массовой концентрации Fe в 3,2; Сr в 1,1; V в 2,1; Co в 2,5 раза. 
Массовая концентрация снижалась для Pb в 3 раза, для Zn – в 62 раза, для Ni – 
в 1,9 раза. Снижение массовой концентрации этих металлов может быть обу-



 

МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 42   № 2   2026 289 

словлено как их активным потреблением в верхних слоях, так и эффектом раз-
бавления вследствие роста концентрации взвешенного вещества. Накопление 
взвешенного вещества в термоклине связано с ростом плотности [34]. Приме-
чательно, что в нижней части термоклина (ст. 8) при росте концентрации взве-
шенного вещества в 1,5 раза отмечено повышение объемной концентрации 
только для Ni (в 5,8 раза) и Pb (в 17 раз). Значительный прирост (вплоть до 
двух порядков) концентрации отдельных металлов на единичных горизонтах 
в фотическом слое отмечался по данным работы [28]. 
 

Т a б л и ц а  5 
T a b l e  5 

 
Парные коэффициенты корреляции между массовой концентрацией  

тяжелых металлов (мкг/г) и концентрацией взвеси (мг/л) 
Paired correlation coefficients between the mass concentration  

of heavy metals (μg/g) and concentration of suspended matter (mg/l) 
 

Параметр / Parameter Pb Zn Ni Fe Cr V Co TSM 

Pb 1,00 0,33 0,37 –0,31 –0,14 –0,38 –0,01 –0,38 

Zn – 1,00 –0,11 –0,10 0,27 0,01 0,07 –0,21 

Ni – – 1,00 –0,33 –0,01 –0,30 –0,43 –0,10 

Fe – – – 1,00 0,08 0,90 0,85 0,33 

Cr – – – – 1,00 –0,03 0,05 –0,12 

V – – – – – 1,00 0,65 0,32 

Co – – – – – – 1,00 0,21 

TSM – – – – – – – 1,00 
 

П р и м е ч а н и е. Статистически значимые коэффициенты корреляции выделены красным цветом 
N o t e: Statistically significant correlation coefficients are highlighted in red 
 

Метод главных компонент. Анализ данных об объемной концентрации 
ТМ методом главных компонент (PC) позволил выделить 3 компоненты 
(рис. 5). Первая компонента объясняет 43,1 % изменчивости анализируемого 
ряда, вторая – 17,3 %, третья – 12,3 %. Первая компонента связана с изменчи-
востью Fe, V, Co, Cr и концентрации взвешенного вещества и, вероятно, отра-
жает влияние природного литогенного фактора (абразия берега, проникнове-
ние азовоморских вод, атмосферный перенос) [7, 26–28]. Вторая компонента 
связана с Zn, Ni и концентрацией взвешенного вещества и, вероятно, отражает 
влияние природного биогенного фактора (продукция фитопланктона, адсорб-
ция на органическом веществе). Третья компонента связана с Pb и глубиной 
перемешивания и, вероятно, отражает влияние гидродинамических процессов: 
Pb в морскую среду поступает с атмосферным аэрозолем, снижение объемной 
концентрации Pb с ростом глубины перемешивания говорит о его разбавлении 
в большем объеме. 
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Р и с.  5. Графическое представление первой и второй (a), первой и третьей (b) компонент при 
объемной концентрации ТМ  
F i g.  5. Graphical representation of the first and second (a), and the first and third (b) components at 
HM volume concentration 

Анализ данных о массовой концентрации ТМ методом главных компонент 
также позволил выделить 3 компоненты (рис. 6). Первая компонента объясняет 
31,7 % изменчивости анализируемого ряда, вторая – 23,7 %, третья – 12,6 %. 
Связь выделенных факторов с анализируемыми параметрами принципиально 
не изменилась по сравнению с результатами, описанными выше, что лишь под-
тверждает адекватность сделанных предположений о природе процессов, кон-
тролирующих пространственную изменчивость содержания ТМ во взвешен-
ном веществе в анализируемом районе. 

Р и с.  6. Графическое представление первой и второй (a), первой и третьей (b) компонент при 
массовой концентрации ТМ  
F i g.  6. Graphical representation of the first and second (a), and the first and third (b) components at 
HM mass concentration 
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Выводы 
В настоящей работе представлены результаты анализа натурных данных 

о пространственной изменчивости объемной и массовой концентрации тяже-
лых металлов (Pb, Zn, Ni, Fe, Cr, V, Co) во взвешенном веществе, полученные 
в северной части Черного моря. Значения объемной и массовой концентрации 
анализируемых металлов изменялись по пространству в пределах двух поряд-
ков. Повышенные и часто максимальные значения объемной концентрации 
указанных тяжелых металлов отмечались в северо-восточной части исследуе-
мого района, пониженные значения были характерны для юго-западной части. 
Пространственная изменчивость массовой концентрации тяжелых металлов 
имела более сложный характер. Повышенные значения Pb, Zn и Ni отмечались 
в глубоководной части моря, пониженные – в прибрежной. Повышенные зна-
чения Fe и V были характерны для участка шельфа от м. Меганом до м. Чауда, 
пониженные – для глубоководной части. Повышенные и пониженные концен-
трации Cr и Co наблюдались как на шельфе, так и в глубоководной части ис-
следуемого района. 

В глубоководной части моря массовая и объемная концентрация анализи-
руемых металлов с глубиной (при сравнении слоя 3 м со слоем 63–66 м) как 
увеличивалась, так и уменьшалась. В верхней части термоклина отмечался 
рост объемной (Pb, Ni, Fe, Cr, V, Co) и массовой (Fe, Cr, V, Co) концентрации 
большинства тяжелых металлов в 1,1–47,1 раза. Рост в 1,1–137 раз объемной 
(Zn, Fe, Cr, V, Co) и массовой (Zn, Fe, V, Co) концентрации большинства тяже-
лых металлов отмечен и на шельфе в придонном слое. Такое приращение обу-
словлено совместным влиянием по крайней мере двух процессов – накопления 
взвешенного вещества вследствие снижения динамики вод и адсорбции этих 
металлов на оседающем взвешенном веществе. 

С использованием метода главных компонент показано, что простран-
ственная изменчивость объемной и массовой концентрации Fe, V, Co, Cr свя-
зана с влиянием литогенного фактора (абразия берега, проникновение азово-
морских вод, вынос пыли), изменчивость Zn и Ni обусловлена влиянием био-
генного фактора (продукция фитопланктона, адсорбция на органическом ве-
ществе), изменчивость Pb – влиянием гидродинамического фактора (изменчи-
вость глубины перемешивания). 
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