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ОЦЕНКА ТОКСИЧНОСТИ И ЗАГРЯЗНЕНИЯ ДОННЫХ 
ОТЛОЖЕНИЙ ПОЛИГОНОВ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 
ЧЕРНОГО МОРЯ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

Приводится сравнительная характеристика загрязнения донных отложений 
двух морских полигонов: «Одесского региона» и «Взморья Килийского гирла 
Дуная» Северо-Западной части Черного моря по результатам биотестирования 
и химического анализа.
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Основными источниками загрязнения северо-западной части Черного моря 
(СЗЧМ) являются речной сток, морские порты, сбросы сточных, дренажных, 
ливневых и льяльных вод. О высоком химическом загрязнении воды и донных 
отложений СЗЧМ свидетельствуют многие авторы [2, 6, 10]. В отношении ан-
тропогенного загрязнения, донные отложения более консервативны, чем вода, 
однако после интенсивных обложных дождей на водосборных площадях, реки 
выносят в море огромное количество взвешенных веществ с адсорбированными 
на их поверхности тяжелыми металлами, после осаждения которых, в морских 
донных отложениях происходят количественные и качественные изменения 
[1, 8]. Для оценки пространственного распределения загрязняющих веществ в 
донных отложений в последнее время используют ГИС-технологии [7, 9]. 

Целью данной работы было сравнение уровней токсичности и загрязнения 
донных отложений полигонов, расположенных в украинской части Черного 
моря. 

Литологическая характеристика полигонов

«Одесский регион». Состав донных отложений контролируется глубиной 
и скоростью придонных течений. До глубин 10 м осадки представлены пре-
имущественно средне-мелкозернистыми песками с примесями алевро-пели-
товой составляющей и раковинно-детритом. В прибрежной зоне встречаются 
техногенные отложения, возникшие за счет хозяйственной деятельности. На 
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поверхности дна северной части полигона распространены алевритовые илы 
и ракушечники. В его северо-восточной части полигона располагается Одес-
ская банка, представленная отложениями разнозернистых песков и ракушеч-
ников. Центральная часть характеризуется распространением преимуществен-
но илов, алевритов биогенного и полигенного происхождения, реже илами 
песчанистыми. В юго-западной части находится Днестровская банка, отложе-
ния которой представлены терригенными и биогенными песками, раковинным 
детритом и ракушей. В южной части также распространены ракушечники, илы 
полигенные и биогенные с песком и ракушей. В восточной части полигона пре-
обладают илы.

«Взморье Дуная» сформировано за счет твердого стока из гирл р. Дуная. 
Отложения взморья представлены аллювиальными осадками, состоящими из 
алевро-пелитовых илов, органогенных песков карбонатного состава, ракуши и 
ее детрита. Северная часть представлена терригенно-биогенными песками и 
полигенными алевритовыми илами, на северо-западе преобладают терригенно-
биогенные пески. Центральная часть представлена алевритовыми илами и ра-
кушечниками. Южнее – на выходе Старостамбульского гирла – терригенные 
пески, пелитовые илы с ракушей. 

Материалы и методы исследований

Исследования проводили на двух основных полигонах комплексного монито-
ринга в летний период 2014 и 2015 гг.: «Одесский регион СЗЧМ» (далее – «Одес-
ский регион»), площадь полигона  – 2685  км2, средняя глубина 13,31±2,22  м, 
среднее расстояние между станциями – 4,94±0,40 км, диапазон 2,79–7,29 м; и 
«Взморье Килийского рукава Дуная» (далее – «Взморье Дуная»), площадь по-
лигона – 2005 км2, средняя глубина – 15,21±1,31 м, среднее расстояние между 
станциями  – 4,31±0,64  км, диапазон 1,42–8,25  км. Пробы донных отложений 
отбирали с помощью дночерпателя Петерсена с площадью захвата 0,1 м2. 

Острую токсичность водных экстрактов донных отложений определяли в 
Институте морской биологии НАНУ с использованием лабораторных культур 
Hyalella azteca (Saussure, 1858), (Amphipoda: Hyalellidae), адаптированных к 
черноморской морской воде (18 ‰) [9]. При оценке уровней загрязнения по-
лигонов была использована методология Водной рамочной директивы ЕС [13] 
(табл. 1).

Содержание тяжелых металлов (As, Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr) в про-
бах определяли в лабораториях Украинского НИИ медицины транспорта МЗО 
Украины по [4, 5]. В связи с отсутствием в Украине ПДК для донных отло-
жений, был использован критерий Target value (TV), разработанный в Нидер-
ландах [12] и широко используемый в странах ЕС. Значения TV для морских 
донных отложений приведены в табл. 2.
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Таблица 1
Шкала токсичности водных экстрактов донных отложений

Бал интеграль-
ной токсичности

Смертность
тест-объекта, %

Класс 
токсичности

Класс экологическо-
го состояния [8]

Цветная
шкала

1 <10 не токсично отлично синий

2 10–20 слабо токсично хорошо зеленый

3 21–33 умеренно токсично удовлетворительно желтый

4 34–50 токсично плохо оранжевый

5 >50 сильно токсично очень плохо красный

Таблица2
Значения критерия Target value для морских донных отложений

Металлы Cd Hg Cu Ni Pb Zn Cr As Co

Target value (TV), 
мкг∙г–1 0,8 0,3 36 35 85 140 100 29 9

Карты пространственного распределения классов качества донных отложе-
ний были построены в программе Map-Info в соответствии с Водной рамочной 
директивой ЕС [13].

Результаты и их обсуждение

Среднее содержание ртути в донных отложениях полигона «Одесский реги-
он» составило 0,21 мкг∙г–1 (0,7 TV), а полигона «Взморье Дуная» – 2,26 мкг∙г–1 
(7,53 TV) (табл. 3). Таким образом, можно констатировать, что Дунай является 
важнейшим источником поступления ртути в море. 

Загрязнение донных отложений отражает не сиюминутную ситуацию в 
море, а складывается под влиянием потоков загрязняющих веществ в воде, и 
интенсивностью оседания взвешенных частиц с адсорбированными на их по-
верхности загрязняющими веществами. Зона чистой воды (класс 1, «отлично») 
формируется за счет притока в летнее время чистых вод из Днепро-Бугского 
лимана (рис. 1).

По результатам биотестирования к классу 3 «удовлетворительно» относятся 
донные отложения, ограниченные снаружи ст. 15–19 и 21 (рис. 1). Загрязнение 
осадков этой акватории формируется за счет сброса льяльных вод [3] с рейдо-
вой стоянки судов (ст. 5), ливневых и сточных вод. Окаймляет эту акваторию 
донные отложения, отнесенные к классу 2 «хорошо», осадки остальной части 
полигона относятся к классу 1 «отлично». 
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Таблица 3
Диапазон содержания тяжелых металлов на полигонах  

«Одесский регион» и «Взморье Дуная»

Диапазон
Тяжелые металлы, мкг∙г–1 с.м.

Hg Zn Cu Pb As Cd Co Ni Cr

Одесский регион

min 0,00 1,02 0,38 0,49 0,56 0,00 0,26 0,23 0,46

max 0,69 16,59 9,00 2,08 1,92 0,02 1,40 1,80 3,01

mean 0,21 6,84 4,42 1,13 1,36 0,01 1,14 0,96 1,39

Взморье Дуная

min 0,45 6,56 1,36 0,69 0,00 0,01 0,50 5,93 2,29

max 9,92 176,19 26,05 3,21 24,98 0,36 9,93 52,66 30,45

mean 2,96 44,04 7,22 1,58 6,69 0,08 9,43 20,86 8,01

Примечание: с. м. – сухая масса донных отложений. 

Рис. 1. Пространственное 
распределение классов токсичности 

донных отложений полигона 
«Одесский регион».
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Зона донных отложений класса 3 «удовлетворительно» формируется под 
влиянием выноса твердого стока из гирла Быстрое (Новостамбульское), и, 
подпитываясь, выносом из других гирл, смещается к югу. Эта зона окаймлена 
осадками класса 2 «хорошо». Также к классу 2 отнесены донные отложения из 
района ст. 10-2 и 10-4. С севера примыкают осадки, относящиеся по качеству к 
классу 1 «отлично» (рис. 2).

Рис. 2. Пространственное распределение классов токсичности  
донных отложений полигона «Взморье Дуная»

На полигоне «Одесский регион» наиболее загрязненными по индексу 
«суммаTV» были ст. 19 (2,76), ст.  21 (2,07), 24 (1,84) (табл. 4). Наибольший 
вклад в загрязнение донных отложений вносили: ртуть (11,77), медь (2,09) и 
кобальт (1,50). Со сточными, дренажными и ливневыми водами г.  Одессы в 
море ежегодно поступает 31,19 г растворенной формы ртути. 
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Таблица 4
Содержание тяжелых металлов в донных отложениях  

полигона «Одесский регион» и долей Target value

Номера
станций

Тяжелые металлы, мкг∙дм-3

Сумма 
долей TV

As Cd Hg Pb Zn Cu Ni Co Cr

2 0,02 0,00 0,10 0,01 0,01 0,02 0,01 0,05 0,01 0,23

3 0,04 0,01 0,03 0,02 0,06 0,13 0,03 0,10 0,02 0,44

4 0,04 0,01 0,23 0,01 0,05 0,14 0,03 0,08 0,01 0,60

5 0,06 0,03 0,00 0,02 0,07 0,20 0,04 0,15 0,02 0,59

6 0,02 0,01 0,20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,05 0,01 0,34

7 0,02 0,01 0,33 0,01 0,01 0,03 0,01 0,05 0,01 0,48

9 0,02 0,01 0,43 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,56

15 0,07 0,03 1,03 0,02 0,09 0,25 0,05 0,16 0,03 1,72

16 0,04 0,03 0,23 0,02 0,04 0,17 0,04 0,11 0,02 0,68

17 0,03 0,01 1,33 0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,01 1,49

18 0,05 0,01 1,17 0,01 0,01 0,04 0,03 0,09 0,01 1,44

19 0,04 0,01 2,30 0,01 0,07 0,18 0,04 0,10 0,01 2,76

21 0,04 0,01 1,47 0,02 0,10 0,25 0,04 0,12 0,02 2,07

22 0,04 0,03 0,63 0,02 0,12 0,25 0,03 0,10 0,02 1,23

24 0,07 0,03 1,20 0,02 0,09 0,22 0,05 0,14 0,02 1,84

27 0,04 0,01 0,37 0,01 0,05 0,14 0,04 0,08 0,02 0,75

41 0,02 0,01 0,70 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,00 0,81

Сумма 
долей TV 0,65 0,26 11,77 0,23 0,83 2,09 0,47 1,50 0,24 –

TV 29 0,80 0,30 85 140 36 35 9 100 –

На полигоне «Взморье Дуная» (табл. 5) наиболее загрязненными были: 
ст. 15 (гирло Быстрое) – 39,28, ст. 8 – 30,57 (Старостамбульское гирло) и ст. 
14 – 17,86. 
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Таблица 5
Содержание тяжелых металлов в донных отложениях полигона  

«Взморье Дуная» и сумма Target value

Номера
станций

Тяжелые металлы, мкг∙дм-3

Сумма 
долей TVAs Cd Hg Pb Zn Cu Ni Co Cr

4 0,19 0,01 4,40 0,01 0,05 0,04 0,17 0,13 0,02 5,02

7 0,40 0,19 6,27 0,01 0,81 0,45 1,50 1,10 0,17 10,91

7-1 0,13 0,03 3,57 0,01 0,17 0,07 0,42 0,19 0,06 4,66

7-3 0,20 0,06 1,50 0,02 0,25 0,19 0,52 0,23 0,06 3,03

7-4 0,19 0,09 4,40 0,02 0,24 0,19 0,58 0,45 0,05 6,19

8 0,13 0,03 29,50 0,02 0,18 0,09 0,40 0,18 0,04 30,57

10 0,17 0,03 3,40 0,03 0,24 0,16 0,67 0,28 0,07 5,04

10-2 0,00 0,14 5,03 0,02 0,09 0,14 0,30 0,15 0,04 5,90

10-4 0,12 0,01 1,97 0,01 0,14 0,07 0,35 0,19 0,03 2,89

14 0,21 0,11 16,07 0,03 0,28 0,26 0,57 0,26 0,06 17,86

15 0,86 0,45 33,07 0,04 1,26 0,72 1,47 1,10 0,30 39,28

17 0,17 0,05 9,07 0,01 0,07 0,04 0,20 0,06 0,04 9,70

Сумма 
долей TV 2,77 1,19 118,23 0,22 3,77 2,41 7,15 4,33 0,96 –

TV 29 0,80 0,30 85 140 36 35 9 100 –

Наибольший вклад в загрязнение вносили: ртуть – 118,23; никель – 7,15 и 
кобальт – 4,33. 

Выводы

1.	 На полигоне «Одесский регион» по результатам биотестирования 
донные отложения класса 3 «удовлетворительно» сформировались под влия-
нием льяльных вод с рейдовой стоянки судов, притока загрязненных вод из 
района Одесского морского торгового порта и СБО «Северная». Остальная 
часть донных отложений полигона отнесена к классам 2 «хорошо» и классу 1 
«отлично».

2.	 На полигоне «Взморье Дуная» по результатам биотестирования донные 
отложения класса 3 «удовлетворительно» формируются выносом загрязненных 
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речных вод из гирла «Быстрое (Новостамбульское)» – гирла Старостамбуль-
ское. Донные отложения остальной части полигона отнесены к классам 2 «хо-
рошо» и 3 «удовлетворительно». 

3.	 Среднее содержание ртути в донных отложениях полигона «Одес-
ский регион» составило 0,21 мкг∙г-1 (0,7 TV), а полигона «Взморье Дуная» – 
2,26 мкг∙г -1 (7,53 TV). 

4.	 Наибольший вклад в загрязнение донных отложений полигона «Одес-
ский регион» вносили: ртуть – 11,77TV, медь – 2,09 TV и кобальт – 1,50TV, 
а «Взморья Дуная»: ртуть – 118,23 TV, никель – 7,15 TV и кобальт – 4,33 TV. 
Таким образом, Дунай является главным источником загрязнения взморья Ки-
лийского рукава ртутью.

Статья поступила в редакцию 06.08.2017
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ОЦІНКА ТОКСИЧНОСТІ ТА ЗАБРУДНЕННЯ ДОННИХ 
ВІДКЛАДЕНЬ ПІВНІЧНО-ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЧОРНОГО 
МОРЯ ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ

Резюме
Північно-західний шельф є одним з найбільш забруднених районів Чорно-
го моря. Метою роботи було порівняння рівнів токсичності і забруднення 
важками металами (As, Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr) донних відкладень 
полігонів: «Одеський регіон» і «Узмор’я Кілійського гирла Дунаю» (далі  – 
«Узмор’я Дунаю»). При оцінці рівнів токсичності і забруднення полігонів 
була використана методологія Водної рамкової директиви ЄС. Критерієм 
якості донних відкладень служив показник Target value (TV), який був роз-
роблений в Нідерландах. Гостру токсичність екстрактів донних відкладень 
на дистильованій воді визначали з використанням лабораторних культур 
Hyalella azteca (Saussure, 1858). На полігоні «Одеський регіон» за результа-
тами біотестування донні відкладення класу 3 «задовільно» формувалися під 
впливом лляльних вод з рейдової стоянки суден, принесення забруднених 
вод з району Одеського морського торгового порту і СБО «Північна». Реш-
та донних відкладень полігону була віднесена до класів 2 «добре» і класу 1 
«відмінно». На полігоні «Узмор’я Дунаю» за результатами біотестування 
донні відкладення класу 3 «задовільно» сформувалися шляхом виносу за-
бруднених річкових вод гирла «Бистре (Новостамбульське)» і гирла Старо-
стамбульське. Донні відкладення решти полігону були віднесені до класів 2 
«добре» і 1 «відмінно». Середній вміст ртуті в донних відкладеннях полігону 
«Одеський регіон» склав 0,21 мкг∙г-1 (0,7 TV), а полігону «Узмор’я Дунаю» – 
2,26 мкг∙г-1 (7,53 TV). Найбільший внесок у забруднення донних відкладень 
полігону «Одеський регіон» вносили: ртуть – 11,77 TV, мідь – 2,09 TV і ко-
бальт – 1,50 TV, а полігону «Узмор’я Дунаю»: ртуть – 118,23 TV, нікель – 7,15 
TV і кобальт – 4,33 TV. 

Ключові слова: Одеський регіон; узмор’я Кілійського гирла Дунаю; донні 
відкладення; важки метали; біотестування; Чорне море.
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ASSESSMENT OF TOXICITY AND POLLUTION OF BOTTOM 
SEDIMENTS IN THE NORTHWESTERN PART OF THE BLACK 
SEA WITH HEAVY METALS

Abstract
The northwestern shelf is the most polluted regions of Black sea. The aim of the 
work was to compare the levels of bottom sediment’s toxicity and pollution with 
heavy metals (As, Cd, Hg, Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr) in the Odesa Region and seaside 
of Kylyia branch of  the Danube (further: Seaside of the Danube). In this article we 
used the methodology of EU Frame Work Directive. The criterion for the quality of 
bottom sediments was the Target value (TV) indicator, developed in the Netherlands. 
Acute toxicity of bottom sediments extract on distilled water was determined using 
laboratory cultures of Hyalea azteca (Saussure, 1858). According of the result of 
biotesting, in the Odesa Region the bottom sediments of quality class 3 (moderate) 
were formed under the influence of bilge waters from the roadstead of ships, trans-
fer of polluted water from Odesa Sea Commercial Port area and Treatment plant 
“Northern”. The rest of the bottom sediments of the polygon were assigned to a 
quality class 2 (good) and a quality class 1 (excellent). At the Seaside of the Danube 
the bottom sediments of quality class 3 (moderate) were formed by carrying the 
polluted river waters out of Bystroie (Novostambulskoie) and Starostambulskoie 
branches. The bottom sediments of the rest of the polygon were assigned to quality 
class 2 (good) and quality class 1 (excellent). The average content of mercury in 
the bottom sediments was 0.21∙g–1on dry mass (0.7 TV) in the Odesa Region, and 
2.26 g–1 on dry mass (7.53 TV) at the Seaside of the Danube. The greatest impact to 
pollution of bottom sediments was made by mercury – 11.77 TV, copper 2.09 TV 
and cobalt – 1.50 TV in the Odesa Region, and mercury – 118.23 TV, nickel – 7.15 
TV and cobalt – 4.33 TV at the Seaside of the Danube.

Keywords: the Odesa Region; Seaside of the Danube estuary; bottom sediments; 
heavy metals; biotesting; Black Sea.
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