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Аннотация

Определена концентрация хлорорганических соединений (ХОС) и выполнен сравнительный анализ содер-
жания ХОС в донных отложениях р. Черной, малых озер Байдарской долины, Севастопольской бухты и Черно-
реченского водохранилища, отобранных в 2008 и 2019–2020 гг. Установлено заметное различие уровней загряз-
нения ХОС в реке, озерах и бухте. В большей степени это касается таких ХОС, как полихлорированные бифе-
нилы (ПХБ), содержание которых в грунтах исследованных районов изменялось в широком диапазоне – от 0.5 
в озерах до 900 нг/г сухой массы в Севастопольской бухте. Повышенная антропогенная нагрузка на акваторию 
реки в районе Байдарской долины и в ее устьевой части привела к формированию зон с локальными максиму-
мами концентраций ПХБ и хлорорганических пестицидов (1,1,1-трихлор-2,2-бис(4-хлорфенилэтан), ДДТ) в дон-
ных отложениях р. Черной. В Байдарской долине грунты озер оказались в среднем менее загрязненными, чем 
речные, что связано с изолированностью озерных экосистем; их можно квалифицировать как незагрязненные 
и слабозагрязненные. Максимальные концентрации ХОС отмечены в Севастопольской бухте. Соотношение ме-
таболитов ДДТ в композиции хлорорганических пестицидов зависело от окислительно-восстановительных об-
становок в донных осадках: в анаэробных условиях в бухте Севастопольской ДДТ трансформировался в ДДД 
(1,1-дихлор-2,2-бис-(4-хлорфенил)этан), в аэробных речных – в ДДЭ (1,1-дихлор-2,2-бис-(4-хлорфенил)этилен). 
Реконструкция геохронологии осадконакопления с использованием радиотрассерных методов показывает, что 
вариативность содержания ХОС на различной глубине толщи пресноводных грунтов зависела не от природных 
условий формирования донных отложений, а от изменяющихся во времени объемов поступления ХОС в аква-
тории. По оценкам в настоящее время сток р. Черной обеспечивает поступление ХОС в донные отложения 
Севастопольской бухты не более 14 % ∑ДДТ и 4 % ∑6ПХБ.
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ВВЕДЕНИЕ

Хлорорганические пестициды: 1,1,1-трихлор-
2,2-бис(4-хлорфенилэтан) (ДДТ), его метаболи-
ты и полихлорированные бифенилы (ПХБ), от-
носятся к группе синтетических органических 
веществ – хлорорганических соединений (ХОС), 
представляющих серьезную угрозу для окру-
жающей среды и человека [1, 2]. Пестицид ДДТ 

в значительных объемах поступал в окружаю-
щую среду при его применении для борьбы с 
вредителями в сельском хозяйстве и с перенос-
чиками болезней – в коммунальных хозяйствах. 
По данным ежегодника [3], среди приморских 
областей Азово-Черноморского бассейна в кон-
це 1990-х годов максимальное количество хлор-
органических пестицидов, в том числе ДДТ, 
применяли в Крыму. Для борьбы с вредителями 
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на 1 га площади сельскохозяйственных угодий 
вносили 6.04 кг по действующему веществу [3]. 
Полихлорированные бифенилы появились в при-
родной среде с отходами производств, исполь-
зующих их в технологических процессах, из 
производственного оборудования (трансформа-
торы, конденсаторы), при сжигании бытовых и 
промышленных отходов и из других источников. 
Пестициды ДДТ и ПХБ относятся к стойким ор-
ганическим загрязнителям, высоко устойчивым 
в условиях окружающей среды к фотолизу, хи-
мическому окислению и биодеструкции; напри-
мер, период полураспада ДДТ в почвах состав-
ляет в среднем около 20 лет [4]. В 1970-х годах 
при выявлении токсичного действия ДДТ на жи-
вые организмы его применение было запрещено 
во многих странах, а в 1990-х годах запретили 
производство и использование ПХБ. Согласно 
положениям Стокгольмской конвенции (2001 г.), 
ДДТ и ПХБ включены в перечень особо опасных 
для окружающей среды и здоровья человека 
стойких органических загрязнителей [5]. Однако 
в окружающую среду к тому времени поступило 
значительное количество токсикантов. Хлорор-
ганические пестициды способны к адгезии на 
твердых поверхностях и вместе с частицами ат-
мосферной пыли способны, практически не раз-
лагаясь, переноситься воздушными массами да-
леко от места их непосредственного примене-
ния [6, 7]. С различного вида стоками ХОС 
поступают в водные экосистемы. За счет высо-
кой гидрофобности и адгезионных свойств они 
могут прочно связываться в воде со взвешенны-
ми частицами и переноситься с ними на большие 
расстояния [8] или частично удаляться из воды 
в донные отложения (ДО), где могут накапли-
ваться со временем в больших количествах. При 
ремобилизации ДО захороненные в них ХОС мо-
гут вновь поступить в водную экосистему и ее 
пищевую цепь, поэтому данные о содержании 
ХОС в ДО важны для прогнозирования уровней 
загрязненности водоемов при планируемых ги-
дротехнических работах и возможных чрезвы-
чайных событиях. Кроме того, данные о состоя-
нии ДО служат важнейшим источником ретро-
спективной информации об истории экосистем 
водоемов, поскольку состав толщи грунтов по-
зволяет оценить процессы, проходящие в мо-
мент их формирования и развития, в том числе 
хронологию накопления загрязняющих веществ.

Известно, что в целом территория Севасто-
польского региона бедна поверхностными прес-
ными водами. В пределах региона полностью 
протекает только р. Черная, относящаяся к за-
падной группе крымских рек, берущей начало у 

подножья Крымской яйлы, на высоте 280 м над 
уровнем моря. В месте выхода из гор средний 
годовой расход воды равен 2.5 м3/с; далее он 
уменьшается вследствие отбора воды на ороше-
ние и вблизи устья составляет 0.9 м3/с. В Бай-
дарской долине сток реки и ее притоков – ма-
лых рек – зарегулирован созданием больших и 
малых водохранилищ и прудов как для оро-
шения, так и для водоснабжения населенных 
пунк тов [9]. В центре долины на реке построено 
самое крупное в Крыму Чернореченское водо-
хранилище объемом 64.2 млн м3. В пределах 
Байдарской долины р. Черная принимает ос-
новные свои притоки, берущие начало на север-
ных склонах Ай-Петринской яйлы. Длина реки 
составляет 41 км, площадь водосбора – 436 км2. 
Река впадает в верховье Севастопольской бух-
ты, при этом в зоне смешения речной и морской 
воды образуется естественный квазистационар-
ный эстуарий [10]. В настоящее время хорошо 
изучены история развития устьевой части реки, 
гидрологические и гидрохимические условия 
реки, влияние речного потока на экологическое 
состояние Севастопольской бухты [11–15], од-
нако данных о геохимических условиях в реке и 
озерах долины практически не имеется. В Сева-
стопольской бухте уровни накопления ХОС в 
ДО были довольно подробно исследованы в пер-
вом десятилетии XXI века. Показано, что ДО 
бухты служат индикатором последствий хозяй-
ственного использования акватории и побережья 
бухты и своеобразным депо ХОС, в котором за-
грязняющие вещества накапливаются многие 
годы и где концентрации, к примеру, суммы ин-
дикаторных ПХБ достигали 2335 нг/г сухой 
массы [16–18]. Отмечено, что высокие уровни 
содержания ПХБ в ДО оказывали заметное 
экологическое влияние на бентосные организмы 
бухты: ПХБ отнесены к семи ведущим абиоти-
ческим факторам, которые в наибольшей степе-
ни определяют количественное распределение 
диатомовых водорослей в ДО [19].

Цель настоящего исследования – определе-
ние уровней загрязненности ХОС в ДО р. Черной 
и озер Байдарской долины в сравнении с совре-
менными и ретроспективными данными по Сева-
стопольской бухте и Чернореченскому водохра-
нилищу и экотоксикологическими нормами.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Районы и методика отбора проб 

Район исследования расположен на юго-
западе п-ова Крым (рис. 1). Работы на станци-
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ях (ст.) по отбору проб ДО проводили в 2020 г. 
в р. Черной и озерах Байдарской долины, а в 
2019 г. – в Севастопольской бухте. Пробы по-
верхностного слоя ДО (0–2 см) в р. Черной от-
бирали в четырех точках реки: в устьевой ча-
сти в районе смешения речной и морской воды 
(ст. 1), в районе пос. Сахарная Головка (ст. 2), у 
с. Хмельницкое (ст. 3), в Байдарской долине 
(ст. 4). В озерах Байдарской долины, располо-
женной в юго-западной части п-ова Крым, про-
бы ДО отобраны: в Нижнем озере у с. Передо-
вое (ст. 5), в озерах у с. Широкое (ст. 6) и с. Ор-
линое (ст. 7), в озере Верхнее у с. Тыловое (ст. 8) 
и озере у с. Подгорное (ст. 9), в пруде на р. Бай-
дарке (ст. 10) и в Чернореченском водохранили-
ще (ст. 11) (см. рис. 1, в). 

Для сравнительной оценки уровней загряз-
ненности ХОС ДО реки и озер использованы ар-
хивные данные отдела радиационной и химичес-
кой биологии Института биологии южных мо-
рей им. А. О. Ковалевского РАН (ФИЦ ИнБЮМ, 
Севастополь) по содержанию ХОС в толще ДО 
Чернореченского водохранилища и пруда на 
р. Байдарке, отобранные в 2008 г. 

Для получения информации о динамике 
осаждения ХОС во времени в устьевом районе 
р. Черной на ст. 1 были отобраны колонки ДО 
без нарушения стратификации осадков труб-
чатым пробоотборником гравитационного типа. 
Для анализа ХОС колонку отложений глубиной 
9 см разделяли на слои толщиной 1 см с помо-
щью поршневого экструдера. Слои ДО после на-
резки взвешивали, высушивали в сушильном 
шкафу при температуре 40 °С до постоянной 

массы для определения в них количества есте-
ственной влаги. Хлорорганические соединения 
определяли в каждом слое керна.

В Севастопольской бухте пробы ДО были 
отобраны в семи районах от вершины бухты в 
районе впадения р. Черной (ст. 1с) до выхода из 
бухты (ст. 7с, см. рис. 1, а). Отбор проб прово-
дили гравитационной трубкой, ХОС определяли 
в поверхностном слое 0–1 см. 

Методики анализов

Подготовку и анализ ХОС проводили в соот-
ветствии с [20]. Из аликвот ДО (по 5 г из бухты и 
10 г из реки и озер) ХОС экстрагировали смесью 
н-гексана (Fluka, Швейцария) и ацетона (Lab-
Scan, США) в соотношении 3 : 1. В качестве 
внутреннего стандарта использовали конгенер 
ПХБ-119. Очистку экстрактов от влияния ме-
шающих веществ проводили на колонках с 
флорисилом (Merk, Германия). Элементарную 
серу из экстрактов ДО удаляли с помощью ак-
тивированной металлической меди (Компонент-
Реактив, Россия). Для оценки возможного за-
грязнения в ходе пробоподготовки, чистоты 
реактивов и оборудования определяли ХОС в 
холостых пробах тем же методом, что и в ото-
бранных пробах. 

Анализ ХОС осуществлялся в научно-обра-
зовательном Центре коллективного пользова-
ния “Спектрометрия и Хроматография” ФИЦ 
ИнБЮМ с помощью газового хроматографа 
“Кристалл 5000” (Хроматэк, Россия) с микро-
детектором электронного захвата (ЭЗД) и ка-

Рис. 1. Схема станций отбора проб донных отложений на Крымском полуострове (б): в бухте Севастопольской (а); 
р. Черной, озерах Байдарской долины и Чернореченском водохранилище (в). 
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пиллярной колонкой (30 м × 0.32 мм × 0.25 мкм) 
с неподвижной фазой CR-5. Разделение при со-
вместном присутствии конгенеров ПХБ и ДДТ и 
его метаболитов – (1,1-дихлор-2,2-бис-(4-хлор-
фенил)этилена (ДДЭ) и 1,1-дихлор-2,2-бис-(4-
хлорфенил)этана (ДДД) – обеспечили следующие 
условия: температура испарителя – 280 °С, на-
чальная температура термостата колонки – 
150 °С (0 мин), далее нагрев 5 °С/мин до 220 °С 
(2 мин), далее 2 °С/мин до 240 °С (2 мин), далее 
5 °С/мин до 290 °С (10 мин), температура ЭЗД – 
300 °С, газ-носитель – азот, делитель потока – 
1 : 20, постоянный поток – 2 мл/мин, начальная 
скорость через колонку – 40 см/с.

В пробах ДО измерены концентрации ДДТ, 
ДДЭ и ДДД, а также шести индикаторных кон-
генеров ПХБ (номера даны по номенклатуре 
IUPAC): трихлорбифенила (триХБ) 28; тетраХБ 
52; пентаХБ 101, гексаХБ 138, 153 и гептаХБ 180. 
Стандартные образцы конгенеров ПХБ, ДДТ, 
ДДЭ и ДДД приобретены в компании Sigma-
Aldrich. Концентрация токсикантов представле-
на в виде суммы концентраций ДДТ и его мета-
болитов (∑ДДТ) и суммы концентраций индика-
торных конгенеров ПХБ (∑6ПХБ), выраженных 
в нг/г сухой массы. Погрешность определения 
ХОС не превышала 30 % при их содержании 
до 1 нг/г, 20 % – от 1 до 10 нг/г, 15 % – свы-
ше 10 нг/г.

Качество проводимых анализов подтверж-
дали с использованием референтных проб мор-
ских и пресноводных ДО IAEA-417 (Венеци-
анский залив, Италия) и IAEA-408 (эстуарий 
р. Тежу, Португалия).

В пробах ДО определяли концентрацию ор-
ганического углерода (С

орг
). При содержании 

хлоридов 0.6 % анализ С
орг

 проводили фотоме-
трическим методом [21]. В образцах, где содер-
жание хлоридов превышало 0.6 %, концентра-
цию С

орг
 вычисляли модифицированным мето-

дом Орлова [22].
Скорость осадконакопления определяли с при-

менением метода, подробно описанного в рабо-
те [23]. Он основан на использовании радиотрас-
серной датировки ДО и математического моде-
лирования миграции 137Cs в осадках, которое 
позволяет реконструировать хронологию поступ-
ления этого антропогенного радионуклида и 
оценить скорость осадконакопения на основа-
нии профилей вертикального распределения. 
Распределение 137Cs по глубине донных осадков 
имело два максимума: более глубокий соответ-
ствовал началу 1960-х годов – периоду массо-
вых испытаний ядерного оружия в атмосфере, 

второй пик 137Cs сформирован в результате 
аварии на Чернобыльской АЭС (1986 г.) [23]. 

Расчеты потоков ХОС

Осаждение ХОС в ДО Севастопольской бухты 
с седиментационными потоками рассчитывали 
по формуле 
П

ХОС
 = V

сед
С

ХОС
 (1) 

где П
ХОС

 – поток депонирования ХОС в толще 
ДО бухты, г/год; V

сед
 – седиментационный по-

ток, кг/год; С
ХОС

 – концентрация загрязнителя 
в верхнем слое ДО, г/кг сухой массы [18].

Оценка выноса ХОС с потоком реки (R
ХОС

, 
г/год) в Севастопольскую бухту выполнена в 
соответствии с методическими рекомендация-
ми [24] по формуле 
R

ХОС
 = С

ХОС
W (2) 

где С
ХОС

 – средняя концентрация ХОС, опреде-
ленная в 2020 г. [14], г/м3; W – месячный объем 
стока на основании расходов воды по гидропос-
ту с. Хмельницкое – р. Черная в 2020 г., м3.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

ХОС в поверхностном слое ДО реки и озер

Донные отложения р. Черной и озер Байдар-
ской долины на ст. 1–11 были представлены 
илами темно-серого или коричневого цвета и не 
имели специфических запахов, за исключением 
ст. 8, где черные илы имели сильный запах се-
роводорода. В табл. 1 представлены результаты 
измерений естественной влажности, содержа-
ния С

орг
 и концентрации ХОС в ДО р. Черной, 

озер Байдарской долины и Чернореченского во-
дохранилища.

Влажность донных осадков характеризует 
их пористость, связанную с гранулометричес-
ким составом [25]. Осадки с высоким значени-
ем влажности (до 90 % и более) образованы, как 
правило, тонкодисперсной взвесью биогенного 
происхождения (например, фрагментами отми-
рающих планктонных организмов), и, наоборот, 
низкие значения влажности (менее 40 %) харак-
терны для крупнодисперсных ДО, сформиро-
ванных литогенным материалом, поступающим 
в водоемы в результате эрозии береговой зоны 
и со склоновым стоком воды. Полученные в дан-
ной работе величины влажности ДО от 42 % в 
озере Нижнем у с. Передовое до 74 % в озере 
Верхнем у с. Тыловое (см. табл. 1) имеют про-
межуточные значения, что свидетельствует о 
примерно равном содержании в них биогенной 
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и литогенной взвеси. Данное предположение 
подтверждается гамма-спектрометрическими из-
мерениями содержания в осадках Черноречен-
ского водохранилища природного радиоизото-
па 40K, составившего в среднем 12.8 г K/кг 
сухой массы (данные С. Б. Гулина). Из геоло-
гических исследований известно, что в био-
генных илах пресноводных и морских водое-
мов содержание этого элемента не превышает 
4–5 г K/кг, тогда как в осадках литогенного 
происхождения оно превышает 20 г K/кг [25]. 
Ранее было показано, что одним из факторов, 
влияющих на накопление ХОС в ДО Севасто-
польской бухты, является повышенное содер-
жание С

орг
 – 5–11 % [17]. 

Концентрация ХОС в поверхностном слое 
ДО реки и озер изменялась в широком диапазо-
не: ∑ДДТ – от 0.4 до 13.6, ∑6ПХБ – от 0.1 до 
27.4 нг/г. Минимальное содержание ХОС обна-

ружено в озерах: ∑ДДТ – на ст. 7 у с. Орлиного, 
∑6ПХБ – в оз. Нижнее; наибольшая концентра-
ция как ∑ДДТ, так и ПХБ – в реке на ст. 4 (см. 
табл. 1). В ДО реки по сравнению с озерами 
средняя концентрация ∑ДДТ была выше более 
чем в 2 раза, ∑6ПХБ – почти в 7 раз. Данный 
факт связан с изолированностью озер и отсут-
ствием локальных источников загрязнения. 

Характер состава конгенеров ПХБ в ДО озер 
заметно отличался от данных, полученных для 
реки (рис. 2). В ДО озер на ст. 5–7 конгенерный 
состав ПХБ показывает наличие всего одного-
двух соединений этого класса, а на ст. 8 обнару-
жены все шесть индикаторных конгенеров, при 
этом отмечено повышенное содержание низко-
хлорированных (три- и тетрахлорированных) 
ПХБ (см. рис. 2, б). В ДО реки были обнаружены 
все 6 конгенеров ПХБ и ДДТ с метаболитами. 
Из метаболитов ДДТ основной вклад в суммар-

ТАБЛИЦА 1

Места отбора проб и характеристики поверхностного слоя донных отложений в реке Черной,  
озерах Байдарской долины и Чернореченского водохранилища

¹ станции Mесто отбора Влажность, % 
на сырую массу

Концентрация

С
орг

, % сухой  
массы

∑ДДТ, нг/г 
сухой массы

∑6ПХБ, нг/г 
сухой массы

1 Река Черная (устье) 58 3.29 7.6 27.4

2 Река Черная (п. Сахарная Головка) – – 7.3 6.1

3 Река Черная (с. Хмельницкое) – – 11.5 3.9

4 Река Черная (Байдарская долина) – – 13.6 18.5

5 Озеро Нижнее у с. Передовое 42 3.96 3.1 0.1

6 Озеро у с. Широкое 66 5.62 10.2 0.5

7 Озеро в с. Орлиное 49 3.22 0.4 0.7

8 Озеро Верхнее в с. Тыловое 74 8.92 1.5 9.1

9 Озеро у с. Подгорное 37 1.93 1.0 0.8

10 Пруд на реке Байдарке 69 – 7.4 1.4

11 Чернореченское водохранилище 59 – 5.3 0.7

Примечания. 1. С
орг

 – органический углерод; ΣДДТ – сумма концентраций ДДТ и его метаболитов; Σ6ПХБ – сум-
ма концентраций индикаторных конгенеров полихлорированных бифенилов. 2. Прочерк – измерения не проводились. 

Рис. 2. Концентрации ДДТ и его метаболитов (а) и конгенеров ПХБ (б) в поверхностном слое донных отложений в р. Чер-
ной, малых озерах Байдарской долины и Чернореченском водохранилище.
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ное содержание внес ДДЭ (см. рис. 2, а). Опре-
делена неоднородность загрязненности ДО реки 
на различных участках ее течения. В большей 
степени это касается распределения ПХБ. По-
ниженные концентрации ПХБ в среднем тече-
нии реки на ст. 2 и 3 по сравнению со ст. 1 в 
устьевом районе и ст. 4 в Байдарской долине 
(см. рис. 2, б) свидетельствуют о сниженных 
объемах поступления ПХБ в реку в этих райо-
нах. Точные источники загрязнения ДО на ст. 1 
и 4 неизвестны. Необходимо исследовать в Бай-
дарской долине поступающие в р. Черную водо-
токи различной водности: Сухую Речку длиной 
12 км и Ай-Тодорку (15 км) [9]. Кроме природ-
ных притоков в реку десятилетиями также пос-
тупали выпуски с канализационных очистных 
сооружений поселков Озерное и Сахарная Го-
ловка [26]. По информации Севприроднадзора 
в ежегодном докладе о состоянии и об охране 
окружающей среды города Севастополя, в 
2018 г. сброс сточных, транзитных и других вод 
осуществляли в р. Черную в объеме 2.21 млн м3, 
что равно 3.9 % от среднего годового стока реки в 
бухту, составляющего в среднем 56.8 млн м3/год. 
В устьевой части на ст. 1 река принимает обо-
ротные воды с гидроузлов, варьирующие по 
объемам сброса и по содержанию в них поллю-
тантов, что неоднократно отмечалось в ежегод-
ных докладах о состоянии и об охране окружаю-
щей среды г. Севастополя с 2015 по 2019 гг., од-
нако о содержании ХОС там не сообщалось [27]. 
Увеличение концентрации ХОС в ДО на ст. 1 по 
сравнению со средним течением реки также 
связано с тем, что в устьевых районах при за-
медлении течения и изменении свойств воды 
при ее смешении с морской водой происходит 
выпадение твердого стока как природного, так и 
антропогенного происхождения. Было показано, 
что в системе “река – море” в таких зонах 
осаждается до 90–95 % взвеси [28].

Вклад в обнаруженную неоднородность кон-
центрации ХОС по течению р. Черной, а также 
в озерах и прудах Байдарской долины и в Чер-
нореченском водохранилище [29], очевидно, вно-
сит и рассредоточенное по водосборной террито-
рии загрязнение, к которым относятся сады и 
поля, опыляемые в больших количествах в сере-
дине прошлого века дустом (ДДТ). Вероятно, из 
почвы этих районов могут и в настоящее время 
вымываться остаточные количества ДДТ. Каче-
ственный состав ДДТ во всех пробах представ-
лен как исходным пестицидом, так и его метабо-
литами (см. рис. 2, б), относительная доля кото-
рых на всех станциях составила от 76 до 100 %. 

Это указывает на истечение довольно длитель-
ного отрезка времени с момента применения в 
этих районах ДДТ, так как период его полу-
распада в ДО по разным оценкам составляет от 
15 до 20 лет [4, 30], а в почвах аридных райо-
нов расчетное время полного распада достига-
ет 142 года [31].

Сравнительная оценка содержания ХОС в ДО  
с пороговыми уровнями и с другими  
озерными экосистемами

В Российской Федерации для содержания 
ХОС в пресноводных ДО существуют только 
региональные нормативы временного характе-
ра [32], где для концентрации ДДТ и его мета-
болитов установлен экологически безопасный 
уровень в 2.5 нг/г, а при концентрации в интер-
вале 2.5–10 нг/г грунты квалифицируют как 
слабозагрязненные. Согласно этим нормативам, 
в осадках, отобранных в 2020 г. в р. Черной, а 
также в озере у с. Широкое на ст. 8 порог эко-
логической безопасности по ∑ДДТ превышен. 
Следует отметить, что поверхностные слои грун-
тов основного источника питьевого водоснабже-
ния – Чернореченского водохранилища, кото-
рые были исследованы в 2008 г., также были 
слабозагрязненными: содержание ∑ДДТ в них в 
среднем составляло 5.3 нг/г (см. табл. 1). В от-
ношении суммы 6 конгенеров ПХБ ДО озер, за 
исключением оз. Верхнее (ст. 8), квалифициро-
ваны как незагрязненные, поскольку их кон-
центрация не превышала безопасного уровня, 
составляющего 4 нг/г [32]. В ДО реки (кроме 
ст. 3) и озере на ст. 8 содержание ПХБ превы-
сило порог экологической безопасности от 1.5 до 
6.9 раза (см. табл. 1).

Сравнительная оценка выявленных концен-
траций в ДО пресноводных водоемов Байдарской 
долины с другими озерными экосистемами за-
труднена из-за отсутствия единообразия в пред-
ставлении данных: количество обнаруженных 
конгенеров ПХБ варьирует в широких диапазо-
нах от 6-7 маркерных до 41 индивидуальных 
конгенеров, а сумма изомеров и метаболитов 
ДДТ – от двух до шести. Несмотря на это, про-
веденный литературный поиск показал (табл. 2), 
что в таких отдаленных от деятельности чело-
века районах, как о-в Росса [33], концентрация 
ХОС ниже, чем в севастопольских озерах, а в 
других местах (например, в озерах в Татрах) 
обнаруживались более высокие концентрации 
ПХБ [35, 37]. В озерах Сербии максимальные 
концентрации как ∑4ДДТ, так и ∑7ПХБ в период 



180	 Л.	В.	МАЛАХОВА	и	др.

2010–2013 гг. были существенно выше по сравне-
нию с озерами Байдарской долины, достигая 295 
и 57 нг/г соответственно [34]. 

Вертикальные профили  
распределения ХОС в ДО

Изучение вертикального распределения ХОС 
в ДО устьевой части р. Черной показало, что 
концентрация ∑ДДТ до глубины 7 см практи-
чески не изменялась, в среднем составляя 
10.4 нг/г. Глубже 7 см наблюдалось повыше-
ние содержания ∑ДДТ в 4 раза – до 45.7 нг/г 
(рис. 3, а). В составе ∑ДДТ преобладал метабо-
лит ДДЭ, в среднем составляя 85 % от ∑ДДТ 
(см. рис. 3, а). Такая композиция ДДТ и его ме-
таболитов могла поступить в ДО с седиментаци-
онными потоками, так как применение ДДТ за-
прещено уже более полувека, за которые ис-
ходный ДДТ мог трансформироваться в ДДЭ в 
районе его непосредственного применения. 

Для сравнения на рис. 3, г показан профиль 
распределения ДДТ и его метаболитов в ДО 
Чернореченского водохранилища, в котором за-
печатлены следы применения ДДТ в Байдар-
ской долине в прошлом столетии. Профили рас-
пределения ∑ДДТ показывают, что наибольшие 
концентрации, достигающие 70 нг/г, наблюда-
лись на глубине от 15 до 17 см (см. рис. 3, г). 
Датировка ДО с применением радиотрассерной 
методики показала, что резкое повышение кон-
центрации ∑ДДТ в подповерхностных слоях ДО 
относится к периоду 1950–1960-х годов [29] – 
времени образования водохранилища на загряз-
ненных дустом землях в Байдарской долине. За-
топление происходило лавинообразно, и в даль-
нейшем загрязненная почва была покрыта ДО, 
более чистыми в отношении ДДТ. Высокая доля 
метаболита ДДД в ДО водохранилища указыва-

ет на создавшиеся условия на глубине, способ-
ствующие преобразованию ДДТ в ДДД [38]. 

Факты о высоком содержании ДДТ в кернах 
ДО пресноводных экосистем часто встречаются 
в научных публикациях. В работе [39] отмечено, 
что спустя пять десятилетий после того, как 
ДДТ последний раз распылялся в канадских 
лесах, его все еще можно найти в ДО канадских 
озер как в верхних горизонтах, так и в подпо-
верхностных слоях в концентрациях, превы-
шающих пороги безопасности для гидробионтов 
для ДДТ, ДДЭ и ДДД в 18, 212 и 452 раза соот-
ветственно. Следует отметить, что пороги без-
опасности установлены канадским правитель-
ством для суммы изомеров ДДТ, суммы изоме-
ров ДДЭ и суммы изомеров ДДД на уровнях 4.7, 
6.7 и 8.5 нг/г сухой массы соответственно [39]. 

Профиль вертикального распределения ПХБ 
в колонке грунтов реки на ст. 1 значительно от-
личался от распределения ДДТ. Концентрация 
ПХБ по глубине колонки варьировала в узком 
диапазоне – от 23.5 до 28.8 нг/г, за исключением 
слоя от 5 до 7 см, где обнаружено резкое сни-
жение концентрации на порядок значений – в 
среднем она составила 2.5 нг/г (см. рис. 3, б). 

Малые реки весьма быстро реагируют на из-
менения природно-антропогенного воздействия 
на площадь их водосбора. Об отсутствии суще-
ственных изменений в природной среде в устье-
вом районе реки в период осадконакопления 
верхних 9 см можно судить по вертикальному 
распределению естественной влажности, кото-
рая равномерно снижалась от 58 до 47 % в глубь 
ДО, что косвенно свидетельствует об однород-
ном гранулометрическом составе толщи осад-
ков (см. рис. 3, в). Отсюда можно сделать пред-
положение об определяющей роли других фак-
торов в распределении ПХБ. 

Для определения геохронологии поступле-
ния ХОС в ДО реки в устьевом районе принято 

ТАБЛИЦА 2

Концентрация хлорорганических соединений  
в донных отложениях озер Байдарской долины и других районов мира

Район Год Концентрация, нг/г сухой массы Источник

∑ДДТ / количество изомеров 
ДДТ и метаболитов

ПХБ / количество 
конгенеров

Остров Росса, Антарктика 2005 0.19–1.15 / 3 0.32–0.83 / 7 [33]

Озера Сербии 2010–2013 <п. о.–295 / 4 <п. о.–57 / 7 [34]

Озера в Татрах 2001 – 1.9–38.0 / 8 [35]

Озеро Эймир, Турция 2009 – 1.09–2.33 / 41 [36]

Озера Байдарской долины 2020 1.0–10.2 / 3 0.1–9.1 / 6 д. и.

Примечания. 1. <п. о. – ниже предела обнаружения; д. и. – данное исследование. 2. Прочерк – данные 
отсутствуют.
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допущение, что скорость седиментации в райо-
не отбора кернов была такой же, как и в куто-
вой части бухты Севастопольской, и составляла 
0.93 см/год [18]. С учетом этого допущения ото-
бранному керну длиной 9 см соответствовал пе-
риод накопления с 2010 по 2020 г. (см. рис. 3, а). 
Согласно этой реконструкции, формирование 
горизонта керна с пониженными значениями 
ПХБ относится к 2013–2014 гг., т. е. к годам пе-
реходного периода в экономике Крыма и Сева-
стополя. По данным [40], в период c 2011 до 
2015 г. произошло существенное снижение тех-
ногенного пресса на окружающую среду Крым-
ского п-ова, связанное с уменьшением объемов 
производства и показателей экономической де-
ятельности в целом. К 2015 г. это привело к сни-
жению на 51.1 % выбросов загрязняющих ве-
ществ в атмосферу и плотности выбросов на 
1 м2 по сравнению с 2011 г. Сказались и осо-
бенности переходного периода в Крыму и Сева-
стополе. Так, прекращение подачи днепров-
ской воды через Северо-Крымский канал по-
влияло на резкое сокращение водозабора (на 
79.3 % в 2014 г. по сравнению с 2011 г.). Как 
следствие, на 74.4 % снизился и показатель объ-
ема сброса загрязненных сточных вод [40]. Та-
кие показатели обосновывают предположение 
о зависимости вариативности содержания ХОС 
на различной глубине ДО исследованных прес-
новодных экосистем, в первую очередь, от из-
меняющегося во времени антропогенного пресса 
на их акваторию. 

Современные уровни  
содержания ХОС в поверхностном слое ДО  
Севастопольской бухты 

Изучение загрязнения ХОС ДО Севастополь-
ской бухты, детально проводившееся в 2001 и 
2008 гг., показало, что пространственное и вер-

тикальное распределение ХОС в ДО бухты 
определялось физико-химическими параметра-
ми ДО (содержание в них мелкодисперсных 
фракций и С

орг
) и близостью районов с макси-

мальным загрязнением к источникам поступ-
ления ХОС в акваторию бухты [17, 41]. Ско-
рость осадконакопления в различных районах 
бухты изменялась от 0.24 в центральной части 
до 0.93 см/год в районе впадения р. Черной в 
бухту [18]. Следовательно, в 2019 г. исследо-
ванный слой ДО в 1 см в различных районах 
бухты оценочно соответствует современному 
периоду накопления ДО в течение от 1 года 
до 4 лет.

Концентрация ∑ДДТ в 2019 г. в ДО бухты из-
менялась в диапазоне от 5.8 на ст. 6с до 49 нг/г 
в бухте Южной (ст. 5с), ∑6ПХБ – от 94 на ст. 7с 
на выходе из бухты до 900 нг/г на ст. 5с в бухте 
Южной. На станциях 2с, 3с, 6с и 7с, располо-
женных по центральной оси бухты, концентра-
ция ∑6ПХБ варьировалась в узком диапазоне 
(от 94 до 152 нг/г) и оказалась в среднем в 5.6 и 
7.1 раза ниже, чем в бухтах Голландия (ст. 4с) и 
Южной (ст. 5с) соответственно (рис. 4). Это свя-
зано с их относительной удаленностью от вы-
пусков сточных вод на берегах бухты и влияни-
ем на ст. 6 и 7 более чистых, чем в бухте, вод 
открытого моря, а на ст. 2 – вод р. Черной. 
Сравнение среднего содержания ХОС в ДО 
р. Черной и Севастопольской бухты показало, 
что загрязненность ∑6ПХБ и ∑ДДТ в грунтах 
бухты оказалась выше, чем в ДО реки, в 24 и 1.4 
раза соответственно. 

Общая доля концентрации гексахлорирован-
ных конгенеров ПХБ 153 и 138 в ДО в бухте 
составила 64 % от ∑6ПХБ (см. рис. 4, б), в ДО в 
р. Черной – 52 %. Такое различие свидетель-
ствует о разных источниках загрязненности ДО 
в реке и бухте. 

Рис. 4. Концентрация хлорорганических соединений (ДДТ и его метаболитов (а), конгенеров ПХБ (б)) в поверхностном 
слое (0–1 см) донных отложений бухты Севастопольской (2019 г.).
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Трансформация ДДТ в ДО реки Черной  
и Севастопольской бухты

В ДО Севастопольской бухты ДДЭ не обна-
ружен, а концентрации ДДД и ДДТ в среднем 
оказались равными, в отличие от ДО р. Черной 
и водоемов Байдарской долины, где преоблада-
ющим метаболитом ДДТ был ДДЭ (см. рис. 4, а). 

Известно, что в почвах и ДО может прохо-
дить микробиологическая трансформация ДДТ. 
В работах многих исследователей [42–44] было 
показано, что ДДТ в анаэробных условиях под-
вергается восстановительному дехлорированию 
с образованием ДДД, а в аэробных условиях 
разложение идет путем дегидрохлорирования 
с образованием ДДЭ. Оба метаболита могут да-
лее трасформироваться в 2,2-ди(4-хлорфенил)-
1-хлор этилен (ДДМУ) (рис. 5).

Такая схема может объяснить отсутствие 
ДДЭ в ДО бухты (см. рис. 4, а) в бескислородных 
условиях, которые за исключением верхних 2 мм, 
как правило, наблюдались в толще всех иссле-
дованных районов Севастопольской бухты [45], 
и, напротив, преобладание метаболита ДДЭ в 
окислительной обстановке в ДО р. Черной и ис-
следованных озер (см. рис. 2, а). 

Потоки ХОС в Севастопольскую бухту 

Проведена оценка потоков ХОС в ДО Сева-
стопольской бухты по данным седиментацион-
ных потоков в бухте, представленным в [18], и 
средним концентрациям ХОС в ДО бухты, опре-
деленным в 2019 г. 

Общий поток осадконакопления в Севасто-
польской бухте, площадь которой составляет 
7 197 620 м2, оценивается в 12.8 т/год. Прове-
денные нами расчеты по формуле (1) показали, 
что седиментационный поток ХОС на всю пло-
щадь ДО Севастопольской бухты для ∑ДДТ со-
ставил 154 г/год, для ∑6ПХБ – 2786 г/год.

Средний годовой расход воды р. Черной в 
2020 г., по данным Крымского управления по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды, составил 1.16 м3/с. Концентрация ∑ДДТ в 
2020 г. в воде р. Черной в районе ее впадения в 
бухту составила в среднем 0.57 нг/л, ∑6ПХБ – 
3.45 нг/л. Следовательно, годовой сток ХОС, 
рассчитанный по формуле (2), составил 21 г/год 
∑ДДТ и 126 г/год ∑6ПХБ, что равно 14 и 4 % от 
седиментационных потоков ∑ДДТ и ∑6ПХБ в 
бухте соответственно. Такое соотношение пока-
зывает: все ХОС, поступающие со стоком реки, 
могут быть депонированы в грунтах бухты; 
около 86 % и почти 96 % от седиментационно-
го потока ∑ДДТ и ∑6ПХБ соответственно обе-
спечивались из других источников загрязне-
ния, в том числе расположенных непосред-
ственно в бухте. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установлено заметное различие уровней за-
грязнения ХОС ДО в р. Черной, озерах Байдар-
ской долины и бухте Севастопольской. В боль-
шей степени это такие ХОС, как полихлориро-
ванные бифенилы (ПХБ), содержание которых 

Рис. 5. Схема возможных путей микробного разложения ДДТ и его метаболитов [44]. Пунк-
тирными стрелками показаны реакции восстановительного дегидрохлорирования, сплошны-
ми стрелками – восстановительного дехлорирования. 
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в ДО исследованных районов изменялось в ши-
роком диапазоне – от 0.5 в озерах до 900 нг/г 
сухой массы в Севастопольской бухте. Про-
странственное распределение ХОС в ДО р. Чер-
ной характеризуется наличием двух районов с 
повышенными уровнями концентрации: район 
реки в Байдарской долине и в ее устьевой ча-
сти. В Байдарской долине ДО озер оказались 
менее загрязненными, чем речные грунты, что 
связано с изолированностью озерных экоси-
стем, которые можно в отношении ХОС квали-
фицировать как незагрязненные и слабозагряз-
ненные. Соотношение метаболитов ДДТ в ком-
позиции хлорорганических пестицидов зависело 
от окислительно-восстановительных обстановок 
в ДО: в анаэробных условиях ДО в бухте Сева-
стопольской ДДТ трансформировался в ДДД, в 
аэробных речных ДО – в ДДЭ. В вертикальном 
распределении ХОС в толще ДО р. Черной 
определена контрастная аномалия понижен-
ного содержания ПХБ в промежуточных сло-
ях, датированных с помощью известной скоро-
сти осадконакопления периодом 2014–2015 гг. 
Отмечено, что такой тип распределения ПХБ 
зависит не от природных условий формирова-
ния донных отложений, а от изменяющихся во 
времени объемов поступления ПХБ в аквато-
рию из источников антропогенного загрязне-
ния. По нашим оценкам, сток р. Черной в ДО 
Севастопольской бухты вносит не более 14 % 
∑ДДТ и 4 % ∑6ПХБ.

Работа выполнена в рамках тем ФИЦ ИнБЮМ 
“Молисмологические и биогеохимические основы гоме-
остаза морских экосистем” (проект ¹ 121031500515-8) 
и регионального гранта РФФИ и города Севастополя 
¹ 20-45-920004 р-а “Балансовое изучение влияния 
стока реки Черной на эвтрофикацию и загрязнение 
Севастопольской бухты антропогенными радионук-
лидами, тяжелыми металлами и хлорорганичес-
кими ксенобиотиками” (проект ¹ АААА-А20- 
120013090118-8). 
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