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Аннотация. Цель работы – исследование концентраций ртути в донных отложениях северо-восточного по-
бережья Черного моря. 

Материалы и методы. Отбор проб донных отложений проводился в июне 2023 года с борта НИС «Ашамба» 
в районах Геленджикской бухты, Голубой бухты, села Дивноморское и Карбонового полигона. Определение со-
держания валовой ртути осуществлялось методом атомно-абсорбционной спектрометрии с использованием ана-
лизатора ртути РА-915М. 

Результаты и обсуждение. Концентрации ртути в донных отложениях варьировались от 0,004 до 0,054 мкг/г. 
Максимальные значения выявлены в районе Карбонового полигона, минимальные – в Геленджикской бухте. Уста-
новлены статистически значимые взаимосвязи: содержание ртути в донных отложениях было выше на более глубоко 
расположенных станциях отбора, и снижалось при повышении температуры придонного слоя воды. 

Выводы. Исследование подтвердило, что текущие уровни ртути в донных отложениях северо-восточного 
Причерноморья соответствуют естественному фону, но выявленные закономерности требуют дальнейшего изуче-
ния для прогнозирования возможных экологических рисков в меняющихся условиях.
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ВВЕДЕНИЕ
Ртуть является одним из наиболее токсичных тя-

желых металлов, представляющих серьезную угрозу 
для экосистем за счет способности к биоаккумуляции 
и биомагнификации, обуславливающие необходимость 
тщательного изучения ее поведения в окружающей 
среде. Особое внимание уделяется водным экосисте-
мам, где ртуть может накапливаться в донных отложе-
ниях, оказывая долговременное воздействие на биоту 
и человека через трофическую цепочку.

Анализ наукометрических данных с использова-
нием ресурса Science Direct показывает, что ежегодно 
публикуется от 10 000 до 15 000 статей, посвященных 
изучению ртути в компонентах окружающей среды, 
включая процессы самоочищения, миграции и транс-
формации этого элемента. С 2021 г. общее количество 

публикаций по данной тематике превысило 68 тыс., 
демонстрируя тенденцию к увеличению числа ис-
следований на 50 % с 2009 г. В тематической области 
«Науки об окружающей среде» опубликовано более 
15 000 материалов, что подчеркивает глобальную зна-
чимость проблемы загрязнения ртутью (платформа 
Sciencedirect.com).

Ртуть может попадать в морские воды из природных 
и антропогенных источников. К главным природным 
источникам относятся извержения вулканов, выветри-
вание горных пород, крупные залежи ртутьсодержащих 
пород, также было установлено, что ртуть поступает в 
воды Черного моря, а затем и в донные осадки, из рай-
онов локализации полей струйных выбросов метана [9]. 
Основными антропогенными источниками ртутного за-
грязнения Черного моря являются морской транспорт, 
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промышленные и коммунальные сточные воды, судо-
ремонтные и нефтеперерабатывающие заводы. В про-
изводственных отходах данных предприятий выявлены 
повышенные концентрации тяжелых металлов [3].

По данным предыдущих исследований, содержа-
ние ртути в донных отложениях Черного моря варьи-
рует в широком диапазоне (от 0,001 до 0,9 мкг/г) в за-
висимости от района и уровня техногенной нагрузки 
[6, 10, 12, 13, 14, 15, 20]. Есть исследования, в которых 
установлено, что «пул ртути в составе черноморских 
взвесей может превышать 98 % от ее содержания в 
морской среде» [11]. Авторы, изучавшие влияние тя-
желых металлов на интенсивность биолюминесценции 
в пелагиали Черного моря, отмечают наиболее сильное 
угнетающее воздействие катионов ртути, до полного 
прекращения излучения Noctiluca scintillans [5]. Также 
отмечается, что на современном этапе повышенные 
концентрации ртути в донных отложениях приурочены 
к рекреационным центрам акватории Черного моря. 

Проведенный авторами обзор исследований по со-
держанию ртути в компонентах экосистемы Черного 
моря [1] показал, что несмотря на значительное количе-
ство исследований, вопросы распределения и поведения 
металла в донных отложениях северо-восточного При-
черноморья остаются недостаточно изученными, что 
затрудняет оценку экологического состояния региона.

Актуальность изучения содержания ртути в донных 
отложениях Черного моря обусловлена несколькими 
факторами. Во-первых, ртуть обладает способностью 
к длительному сохранению в осадках, что делает дон-
ные отложения важным резервуаром тяжелого металла. 

Во-вторых, при определенных условиях ртуть может 
переходить в более токсичные формы, такие как ме-
тилртуть. В-третьих, наличие ртути в донных отложе-
ниях может свидетельствовать о степени антропогенно-
го воздействия на экосистему и служить индикатором 
экологического состояния региона.

Целью исследования является определение совре-
менных уровней содержания ртути в донных отложе-
ниях северо-восточного побережья Черного моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспедиционные исследования проводились с 15 по 

28 июня 2023 г. на базе Южного отделения Института 
Океанологии им. П.П. Ширшова Российской Академии 
Наук (г. Геленджик). Отбор проб донных отложений для 
определения содержания валовой ртути проводился с 
борта научно-исследовательского судна «Ашамба». 

Пробы донных отложений отбирались с использо-
ванием дночерпателя Океан-0,1 с площадью раскрытия 
0,1 м², которым отбиралось 5 см верхнего слоя осадка. 
Пробы брали шприцом с диаметром 4 см, за исключе-
нием грубозернистых станций, где использовали пла-
стиковую ложку. Для измерения температуры и глубины 
областей использовали автономный регистратор темпе-
ратуры и давления «DST centi-TD». Всего было отобра-
но 55 проб донных отложений на следующих станциях 
(рис. 1). Измерение концентраций ртути проводили с 
использованием анализатора ртути РА-915М с пристав-
кой для термического разложения пробы УРП. Анализы 
проводились по аттестованным методикам [8] на базе 
лаборатории Центра коллективного пользования Инсти-

Рис. 1. Схема района исследования и расположение станций отбора проб
[Fig. 1. Layout of the study area and location of sampling stations]
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Ртуть в донных отложениях северо-восточного побережья Черного моря...

тута наук о Земле ЮФУ. Полученные данные были обра-
ботаны, построены карты распределения концентраций 
ртути в донных отложениях с привлечением функциона-
ла программы QGIS 3.38.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Распределение ртути в донных отложениях изучен-

ной акватории было следующим (рис. 2). Концентрации 
металла варьировались в диапазоне 0,004-0,054 мкг/г су-
хого вещества (с.в.). Минимальное содержание зафикси-
ровано на ст. 10 (Геленджикская бухта, 0,004 мкг/г), мак-
симальное – на ст. 52 (Карбоновый полигон, 0,054 мкг/г). 
Среднее значение по содержанию ртути в исследуемых 
районах составило 0,024 мкг/г с.в.

Рассмотрим пространственное распределение 
концентраций ртути для каждой области отдельно. 
Акватория Геленджикской бухты исследована наибо-
лее тщательно, здесь отбор донных отложений был 
осуществлен на 17 станциях, получены следующие 
результаты (см. рис. 2). Минимальное значение соста-
вило 0,004 мкг/г, максимальное 0,033 мкг/г, среднее – 
0,019 мкг/г с.в.  

В акватории села Дивноморское (см. рис. 2) макси-
мальное содержание (0,052 мкг/г с.в.) выявлено в дон-
ных осадках ст. 37, взятых на глубине 67,5 м, минималь-
ная (0,007 мкг/г с.в.) – на ст. 32 (глубина 22,3 м). Сред-
ние содержания ртути составили 0,026 мкг/г с.в. 

Аналогичная закономерность отмечена на акватории 
Карбонового полигона (см. рис. 2): максимальная кон-
центрация ртути (0,054 мкг/г) зафиксирована на глубине 
50,7 м (ст. 52), минимальная (0,007 мкг/г) – на ст. 54 (глу-
бина 23 м), средние значения составили 0,031 мкг/г с.в. 

Станции отбора проб

Содержание ртути
<= 0.01
0.01 - 0.02
0.02 - 0.03
0.03 - 0.04
0.04 - 0.05
> 0.05

Условные обозначения

Рис. 2. Содержание ртути в донных отложениях северо-восточного Причерноморья 
[Fig. 2. Mercury content in the bottom sediments of the north-eastern Black Sea region]

Содержание ртути в донных осадках Голубой бух-
ты изучалось на трех станциях (см. рис. 2) и варьиро-
валось в пределах от 0,01 до 0,02 мкг/г, максимальная 
концентрация зафиксирована на глубине 11.8 м, ст. 20. 

Анализируя взаимосвязи между содержанием рту-
ти в донных отложениях и такими параметрами, как 
глубина отбора проб, температура, Eh, выявлено сле-
дующее. С увеличением глубины станции отбора уро-
вень концентраций ртути в донных отложениях возрас-
тает, Ккоррел для общего массива данных (акватория 
с. Дивноморское, Геленджикской бухты и Карбонового 
полигона) составил 0,67 (рис. 3).

Значимый коэффициент корреляции был выявлен 
между содержанием ртути в донных осадках акватории 
у села Дивноморское и Eh верхнего слоя отложений. 
Отметим, что значения Eh были положительными, и в 
таких условиях, чем выше определялось значение Eh, 
тем меньше в осадках обнаруживалось ртути. В общем 
массиве данных значимых коэффициентов корреляции 
между этими параметрами не было выявлено. Это, с на-
шей точки зрения, позволяет говорить о необходимости 
дополнительных исследований. Учитывая специфику 
Черного моря – наличие сероводородной зоны на глуби-
нах > 150  м, что должно способствовать образованию 
метилртути, – есть основания предполагать, что даже не-
высокие её концентрации могут представлять опасность.

Отметим, что средние концентрации ртути в иссле-
дованных донных отложениях для всего массива дан-
ных, и на отдельных станциях были ниже кларка ртути в 
почвах по Виноградову (0,05 мкг/г с.в.), кларка в земной 
коре по Кабата-Пендиас (0,07 мкг/г с.в.), и нормативов 
допустимых уровней концентраций загрязняющих ве-
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Рис. 4. Содержание ртути в донных отложениях и температура вод придонного горизонта
[Fig. 4. Mercury content in bottom sediments and the temperature of the waters of the near-bottom horizon]
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ществ в донных отложениях водоемов в соответствии с 
зарубежными рекомендациями – «голландскими листа-
ми» (0,3 мкг/г с.в.) [2, 16, 18]. По выявленным значени-
ям содержание ртути в донных осадках северо-восточ-
ного Причерноморья близко к средним концентрациям, 
определенным для акваторий Голубой и Геленджикской 
бухт, Белого моря и некоторых морей Российской Ар-
ктики и Дальнего Востока, значительно ниже выявлен-
ных авторами на Новороссийско-Архипо-Осиповском 
участке концентраций (0,096-0,196 мкг/г с.в.) и в районе 
Крымского полуострова, в частности, в акватории Сева-
стополя, а также у побережья Румынии [4, 7, 13, 17, 19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило выявить ак-

туальные уровни ртути и закономерности её распреде-
ления в донных отложениях северо-восточного побере-
жья Черного моря. Содержание ртути в донных осад-
ках варьировалось в пределах от 0,004 до 0,054 мкг/г, 
с максимальными значениями в районе Карбонового 
полигона и минимальными в Геленджикской бухте.

Общие закономерности выявлены следующие. 
Установлена отрицательная взаимосвязь между содер-
жанием ртути и температурой придонного слоя воды, 
что соответствует современным представлениям о вли-
янии термодинамических условий на процессы осаж-
дения и миграции ртути. Роль окислительно-восстано-
вительного потенциала неоднозначна по полученным 
данным и требует уточнения. 

Обнаружена ранее не описанная взаимосвязь уве-
личения содержания ртути с глубиной отбора (форми-
рования) донных отложений. Данное явление наиболее 
выражено в Дивноморском районе и на акватории Кар-
бонового полигона. Отметим, что данные исследован-
ные акватории являются открытыми участками, здесь 

выражен разброс глубин и последовательное удаление 
от берега. Очевидно, что процессы дифференциации 
осадочного вещества и формирования донных отложе-
ний являются одним из факторов, определяющих уров-
ни концентраций ртути, а анализ факторов, влияющих 
на распределение и уровни накопления ртути нужно 
проводить для каждой акватории отдельно, учитывая 
циркуляцию вод и перенос терригенного материала. 

Уровни ртути в донных отложениях исследованных 
районов не превышают природных фоновых значений 
и значительно ниже, чем в некоторых других регионах 
Черного моря (Новороссийск, Крым, Румыния). Од-
нако наличие сероводородной зоны на больших глу-
бинах может способствовать образованию токсичной 
метилртути, что требует мониторинга.

Таким образом, выявленные закономерности рас-
пределения и потенциальные риски биотрансформа-
ции ртути, а также изменения, которые претерпела эко-
система северо-восточного побережья Черного моря в 
конце 2024 года, подчеркивают необходимость даль-
нейших исследований.
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Abstract. The purpose of the work is to determine the current levels of mercury in the bottom sediments of the 
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Materials and methods. Bottom sediment samples were collected in June 2023 from the research vessel Ashamba in 
the areas of Gelendzhik Bay, Golubaya Bay, Divnomorskoye Village and the Carbon Polygon. Gross mercury content was 
determined by atomic absorption spectrometry using a RA-915M mercury analyzer. 

Results and discussion. Mercury concentrations in bottom sediments varied from 0,004 to 0,054 μg/g dry weight 
(d.w.). The maximum values   were found in the Carbon Polygon area, the minimum – in Gelendzhik Bay. Statistically 
signifi cant correlations have been established: the mercury content in bottom sediments was higher at deeper sampling 
stations, and decreased with an increase in the temperature of the bottom water layer. 

Conclusions. The research confi rmed that the current levels of mercury in the bottom sediments of the north-eastern 
Black Sea region correspond to the natural background, but the identifi ed patterns require further study to predict possible 
environmental risks in changing conditions.
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