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В прибрежных морских водах Западного Крыма в июне–июле 2023 г. исследовались 
стандартные гидролого-гидрохимические параметры и загрязнение нефтяными 
углеводородами (НУ), анионными детергентами (АПАВ) и тяжелыми металлами. 
Показано отсутствие существенных изменений гидрологических показателей из-за 
прорыва плотины Каховского водохранилища. Соленость воды изменялась в узком 
диапазоне 17.27–18.71 ‰, кроме небольшого участка в кутовой части Каркинитского 
залива (24.27 ‰). Стандартный расчет индекса загрязнения вод (ИЗВ) показал пре
обладающее загрязнение морских вод НУ, концентрация которых была равна или 
превышала установленный норматив ПДКНУ  =  0.05  мг/дм3 в 87 % отобранных проб. 
Наиболее высокие значения (0.36 и 0.50  мг/дм3, 7–10  ПДК) были зафиксированы в 
Каркинитском заливе на небольшом удалении от берега. Содержание детергентов и 
тяжелых металлов было невысоким. Кислородный режим в целом находился в пределах 
нормы на всей исследуемой акватории, за исключением кутовой части Каркинитского 
залива с дефицитом растворенного кислорода до 27 %. Показана разница в гидро
химическом состоянии Каркинитского и Каламитского заливов Западного Крыма. 
По  величине индекса загрязнения воды Каламитского залива были охарактеризованы 
как «чистые», а Каркинитского залива – как «умеренно загрязненные».

Ключевые слова: Западный Крым, прибрежные воды, нефтяные углеводороды, 
анионно-поверхностные активные вещества, тяжелые металлы, качество морских 
вод

Введение

Экологическое состояние прибрежных вод северо-западного Крыма обусловле-
но поступлением широкого спектра загрязняющих веществ (ЗВ) антропогенного про-
исхождения с прилегающей территории, подверженной высокой техногенной и рекре-
ационной нагрузкам. Также влияет водообмен с распресненными водами восточного 
и юго-восточного районов северо-западного шельфа с выраженной сезонной измен-
чивостью влияния днепровских, бугских и дунайских вод. Из Каркинитского зали-
ва загрязненные воды прибрежными течениями выносятся как в северо-западном 
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направлении, вдоль Тендровской косы в акваторию Одесского залива, так и на юго-
запад, вдоль полуострова Тарханкут, отчасти попадая в Каламитский залив. Гидрохи-
мическое состояние и уровень загрязнения акватории заливов в существенной мере 
определяются обменом с водами северо-западной части моря под влиянием домини-
рующего циклонического течения и компенсаторных вдольбереговых потоков. 

Каркинитский залив является уникальным природным водоемом с орнитологи-
ческим заповедником «Лебяжьи острова», аквальным комплексом Бакальской косы 
и озера Бакал, с Голицынским месторождением газа на шельфе Черного моря и про-
мышленной добычей песка из Каланчакского месторождения. В последние десятиле-
тия океанологические исследования в этом районе моря проводились крайне редко и 
носили фрагментарный характер. В подавляющем большинстве публикаций рассма-
тривается только термохалинная структура вод. В начале столетия было показано 
масштабное распреснение вод залива в весенне-летний период (Пухтяр и др., 2003; 
Пухтяр, 2007). Время обновления верхнего слоя (10–16  м) вод оценивалось в 11–
14 сут. В это же время результаты многолетних исследований экологии и биологии 
северо-западной части моря были подробно описаны в сводной монографии (Северо-
западная часть Черного моря…, 2006). Кроме особенностей гидролого-гидрохимиче-
ского режима шельфа (речной сток, осадки, донные отложения, биогенные вещества 
и кислород) была оценена загрязненность Одесского региона нефтепродуктами, син-
тетическими поверхностно-активными веществами (СПАВ) и тяжелыми металлами 
(ТМ). Немного позднее показатели динамики биогенных соединений и кислорода в 
водах северо-западного шельфа, наряду с изменением индекса загрязненности, были 
подробно разобраны в специальной монографии (Гiдрологiчнi та гiдрохiмiчнi показ-
ники…, 2008). 

Отдельная публикация была посвящена оценке уровня загрязненности донных 
отложений шельфовой зоны хлорорганическими соединениями (Малахова,  2012). 
В донных отложениях Каркинитского залива содержание пестицидов достигало 
31.73  нг/г, а вблизи от выпуска очистных сооружений г.  Красноперекопска обнару-
жена концентрация суммы ДДТ, превышающая допустимый уровень в полтора раза. 
Особенности формирования сезонной изменчивости термохалинного режима Карки-
нитского залива были описаны на основе анализа многолетних баз данных, вклю-
чая периоды прекращения и перезапуска работы Северо-Крымского канала (Иванов 
и др., 2018). Позднее было показано, что перекрытие Северо-Крымского канала в 2014 г. 
практически не отразилось на термохалинной структуре вод западной части Карки-
нитского залива, а в восточной его части наблюдалось существенное увеличение со-
лености (Совга и др., 2022). Рассмотрение гидрохимического режима акватории в этой 
работе было ограничено определением биогенных элементов (фосфатов, кремния и 
неорганических форм азота). Несмотря на точечный характер исследований, выполне-
но сравнение содержания биогенных элементов для различных частей залива. К при-
меру, показано увеличение в восточной части залива содержания суммы NO2 и NO3 в 
сравнении с его западной частью (Совга и др., 2022). В отдельном разделе сводной мо-
нографии по вопросам биогеохимии Черного моря был выполнен детальный анализ 
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гидрохимического режима северо-западного шельфа (Система Черного моря, 2018). 
Сравнительная характеристика уровня загрязнения НУ вод в различных частях аква-
тории моря на основе сводной базы данных Черноморской комиссии была выполнена 
в регулярной «Оценке состояния Черного моря» (Korshenko, 2019). 

Цель данной работы состояла в определении гидрохимического состояния при-
брежных вод западного Крыма после прорыва Каховской дамбы в июне 2023 г. и по-
ступления пресных вод водохранилища в северо-восточный шельф (СВШ) Черного 
моря. Проведенные наблюдения были направлены на получение информации о совре-
менном состоянии прибрежной зоны полуострова и пополнение базы данных относи-
тельно редко проводимых в этом районе наблюдений. 

Материалы и методы

В результате экспедиционных исследований Севастопольского отделения ФГБУ 
«ГОИН» в июне–июле 2023 г. были получены данные о гидрохимическом состоянии 
и загрязнении поверхностных вод мелководной прибрежной зоны Каламитского и 
Каркинитского заливов от Евпатории до Красноперекопска (рисунок 1). На станциях 
1–8 отбор проб выполнялся 15 и 30 июня, 3 и 18 июля 2023 г. только с поверхностно-
го горизонта (0.3 м). В Каркинитском заливе пробы с поверхностного и придонного 
горизонтов были отобраны 1 и 3 июля 2023 г. на мелководных станциях наблюдений 
в бухтах Узкая и Ярылгачская с глубинами до 7–9 м (ст. 9 и 14 соответственно) и мо-
ристых с глубиной 15–22 м (ст. 10–13). Концентрация НУ и тяжелых металлов (ТМ) 
на всех станциях в обоих заливах была определена только в поверхностном слое, 
а остальных веществ также в придонных водах Каркинитского залива.

В состав наблюдений вошло определение температуры, солености, водородного 
показателя рН, щелочности, содержания органических веществ по БПК5, концентра-
ции растворенного кислорода, фосфатов и общего фосфора, силикатов, аммонийного, 
нитритного, нитратного и общего азота. В результате обработки отобранных проб 
морской воды получены данные по содержанию НУ, анионных поверхностно-актив-
ных веществ (АПАВ) и металлов – меди, железа, свинца, марганца и хрома (табли-
ца 1). Концентрация анализированных веществ получена с применением утвержден-
ных стандартных методов гидрохимического анализа, рекомендованных для морских 
лабораторий Росгидромета (Качество морских вод.., 2023). Для определения концен-
трации НУ использовался метод инфракрасной спектрометрии, АПАВ – экстракци-
онно-фотометрический, тяжелых металлов – атомно-абсорбционная спектрометрия. 
Комплексная оценка качества морских вод была выполнена по стандартной методике 
с использованием расчетных значений индекса загрязненности морских вод (ИЗВ) и 
соотнесением их c определенным классом качества (Качество морских вод.., 2023). 
Для расчета индекса использовались значения трех наиболее значительных загрязни-
телей, содержание которых в наибольшей степени превышало ПДК, а также раство-
ренного в воде кислорода (Качество морских вод.., 2023).
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Рис. 1 – Схема расположения станций экспедиционных исследований и распределение 
среднего содержания ЗВ (в пересчете на ПДК) в прибрежной акватории Каламитского 

и Каркинитского заливов в июне–июле 2023 г. 

Табл. 1 – Значения гидрохимических характеристик прибрежных вод  
северо-западного Крыма в период 15.06.2023–03.07.2023 гг.

Ингредиент Диапазон Среднее Стандартное 
отклонение Количество проб

НУ, мг/дм3 0.03–0.50 0.07 0.023 39
АПАВ, мкг/дм3 11.6–61.4 28.3 10.89 48
Медь, мкг/дм3 0–4.9 1.84 1.53 33
Железо, мкг/дм3 0–43.3 12.3 10.80 33
Свинец, мкг/дм3 0–2.5 0.47 0.93 33
Марганец, мкг/дм3 0–12.4 2.35 3.22 33
Хром, мкг/дм3 1.10–3.3 2.10 0.62 33
Кислород, мг/дм3 5.48–14.30 9.20 1.52 43
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Результаты и обсуждение

В период проведения экспедиционных исследований температура поверхност-
ных вод варьировала в диапазоне 19.2–30.6 ℃, снижаясь до 12.1–13.5 ℃ на глубинах 
20–22 м. Соленость морских вод при среднем значении 18.64 ‰ изменялась в пре-
делах от 17.27 до 18.71 ‰ и только в кутовой части Каркинитского залива в районе 
Красноперекопска (ст. 8) достигала 24.27 ‰. Величины водородного показателя рН 
характеризовались относительно высокими значениями в диапазоне 7.98–8.45 ед. рН, 
в среднем – 8.25 ед. рН. Экстремумы фиксировались у мыса Тарханкут (ст. 3 и 4 со-
ответственно). Приведенные параметры соответствуют данным последних лет для 
северного взморья Севастопольского региона (Качество морских вод.., 2023). Воды за-
ливов в период наблюдения были хорошо аэрированы. Значения в основном превыша-
ли уровень теоретической растворимости кислорода, что является характерным для 
летнего сезона. Дефицит его был выявлен только в трех пробах: в кутовой части Кар-
кинитского залива (ст. 8) в июне от 4 до 27 % и в июле на взморье у села Стерегущее 
(ст. 7) до 12 % насыщения. Следует отметить, что в июле в районе Черноморского – 
Межводного содержание кислорода в придонных водах превышало его содержание у 
поверхности. Разница достигала 1.62 мгО2/дм3 и была более выражена на станциях с 
максимальной глубиной (ст. 10–13), в то время как на мелководных станциях 9 и 14 
она не превышала 0.51 мгО2/дм3. Возможной причиной такого явления может быть 
сезонная стратификация с ослаблением вертикальной циркуляции вод и повышенное 
потребление кислорода в очень теплых поверхностных водах (рисунок 2).

Рис. 2 – Cодержание растворенного кислорода (мгО2/дм3) в поверхностном (синий столбик) 
и придонном слое (зеленый столбик) прибрежных вод Каркинитского залива в июле 2023 г.
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Полученные результаты показывают устойчивое высокое загрязнение НУ 
на всей исследованной акватории прибрежных вод западного Крыма в исследуе-
мый период (рисунок 1). Концентрация НУ была равной или превышала норматив 
(ПДКНУ =  0.05  мг/дм3) в 87 % отобранных проб. Наиболее высокие значения (0.36 
и 0.50  мг/дм3) были зафиксированы на удаленных от береговой черты станциях 
11  (1 июля) и 10 (3 июля), соответственно. В остальных пробах содержание НУ не 
превышало 2 ПДК. Небольшое снижение уровня нефтяного загрязнения наблюдалось 
только 18 июля, когда южнее мыса Тарханкут (ст. 1–3) и севернее мыса в районе Ры-
бацкого стана (ст. 6) фиксировалась концентрация 0.03–0.04 мг/дм3 (˂ 1 ПДК). В бере-
говой зоне на фоне общего повышенного загрязнения вод НУ выделяются восточные 
районы Каркинитского залива, где даже по средним значениям содержание ингреди-
ента превысило ПДК в 1.7 раза (0.08–0.09 мг/дм3). 

Загрязнение морских вод АПАВ во время экспедиций было значительно 
ниже ПДК (ПДКАПАВ = 100 мкг/дм3). Максимальная концентрация детергентов не 
превышала 61  мкг/дм3 в поверхностных водах (ст. 8) и 30  мкг/дм3 в придонных 
(ст.  12). При этом надо отметить рост загрязнения поверхностных вод в период 
проведения исследования. В Каркинитском заливе 15 июня среднее значение со-
ставило 19  мкг/дм3 при диапазоне концентрации 16–22  мкг/дм3, к 30  июня оно 
возросло до 37 мкг/дм3 (16–61 мкг/дм3), а уже 18 июля достигло 42 мкг/дм3 (27–
61 мкг/дм3). На станциях Каламитского залива среднее содержание АПАВ в те же 
сроки изменялось в последовательности 23→28→29 мкг/дм3. Анализ проб воды с 
удаленных от береговой черты станций (ст. 10–13) показал, что воды придонного 
слоя на глубине 15–22 м содержали АПАВ в 1.4 раза меньше поверхностных (по 
средним значениям 23 и 33 мкг/дм3 соответственно). Вертикальное распределение 
этого ингредиента в водах мелководных станций в бухтах Узкая и Ярылгачская 
имело меньший диапазон – 27 мкг/дм3 на поверхности и 21 мкг/дм3 у дна. 

Превышение нормативов по содержанию металлов в морских водах летом не 
было зафиксировано. Отмечено незначительное изменение во времени содержания 
меди и железа в период проведения наблюдений. Рост загрязнения вод медью фик-
сировался 30 июня и 1 июля, когда среднее содержание достигало 3.6 и 4.4 мкг/дм3 
при диапазоне концентрации 2.5–4.9 мкг/дм3 (рисунок 3). Наибольшее приближение 
к допустимому уровню (ПДКCu = 5 мкг/дм3) выявлено в прибрежных водах у Евпа-
тории и в кутовой части Каркинитского залива, а также на одной из удаленных от 
берега станций (ст. 11) в районе пгт Черноморское. В последующие дни в половине 
отобранных проб зафиксировано только следовое содержание меди, а максимальная 
концентрация достигала 1.6 мкг/дм3. Содержание железа достигало 35.0–35.3 мкг/дм3 
в районе Евпатории и 43.3 мкг/дм3 возле Красноперекопска (ПДКFe = 50 мкг/дм3). При 
проведении исследований 15 июня, 1 и 18 июля содержание железа не превышало 
13.8 мкг/дм3. На прибрежных станциях Каркинитского залива (ст. 4–7) 18 июля кон-
центрация уже была ниже аналитического нуля. Концентрация свинца в 79 % ото-
бранных проб не превышала 2.5 мкг/дм3 при установленном ПДК 10 мкг/дм3. Значи-
мые величины выше предела обнаружения в основном были приурочены к кутовой 
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части Каркинитского залива и к оконечности мыса Тарханкут. В период проведения 
наблюдений с 15 июня по 3 июля концентрация марганца в половине отобранных 
проб была ниже предела количественного определения, а в остальных не превыша-
ла 7.1 мкг/дм3. Повышенное загрязнение поверхностных вод наблюдалось 18 июля, 
когда максимальная концентрация достигала 11.6 и 12.4  мкг/дм3 у с.  Стерегущего 
и г.  Красноперекопска (ПДКMn =  50  мкг/дм3), а в остальных прибрежных районах 
изменялась от 2.6 до 5.6 мкг/дм3. Содержание шестивалентного хрома в период на-
блюдений было относительно равномерным и укладывалось в узкий диапазон от 1.1 
до 3.3 мкг/дм3.

Рис. 3 – Изменение среднего содержания металлов (мкг/дм3) в прибрежных водах  
северо-западного Крыма в июне–июле 2023 г.

Полученные результаты определения концентрации различных ЗВ позволили 
выполнить комплексную характеристику качества морских вод у западного побере-
жья Крымского полуострова. Согласно стандартной методике расчета ИЗВ (Качество 
морских вод.., 2023) для каждой станции были выбраны приоритетные ЗВ, макси-
мально формирующие антропогенную нагрузку на конкретную прибрежную аква-
торию. Ожидаемо высокое загрязнение наблюдалось в Бакальской бухте и в кутовой 
части Каркинитского залива (ст. 7, 8), поскольку на востоке залива располагаются ос-
новные промышленные предприятия. Воды здесь по величине ИЗВ (0.77–0.86) отне-
сены к III классу качества с характеристикой «умеренно загрязненные» (рисунок 4). 
На станциях 10 и 12 индекс не рассчитывался, поскольку в пробах не определяли 
концентрацию металлов.

Самое высокое значение индекса (IV класс качества вод «загрязненные») запад-
нее Ярылгачской бухты в значительной степени определялось экстремальной кон-
центрацией НУ, при этом повышенным было также содержание АПАВ (0.46 ПДК) 
и меди (0.48 ПДК). Повышенное значение ИЗВ = 0.82 (III класс качества, «умерен-
но загрязненные») зафиксировано в водах центральной части Ярылгачской бухты, 
где естественное ограничение водообмена с открытой частью залива способствует 
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накоплению ЗВ. На остальных станциях прибрежного г/х мониторинга в июне–июле 
2023 г. величина ИЗВ составила 0.56–0.69 и воды имели характеристику «чистые». 
Состав использованных для расчета ИЗВ показателей, который выбирается по мак-
симальному отношению к соответствующей ПДК, позволяет выделить вклад НУ в 
величину индекса (рисунок 5). В кутовой части Каркинитского залива он составляет 
50 %, понижается до 40 % на оконечности м.  Тарханкут. Также пониженной была 
доля НУ в водах у Евпатории и озера Донузлав. Наиболее высокая процентная доля 
НУ была зафиксирована на небольшом удалении от берега между пос. Черноморское 
и Ярылгачской бухтой. 

Рис. 4 – Класс качества прибрежных вод северо-западного Крыма в июне–июле 2023 г.

Рис. 5 – Вклад различных загрязняющих веществ в величину индекса ИЗВ  
в прибрежных водах северо-западного Крыма в июне–июле 2023 г.
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Растворенный кислород на всех станциях находился в диапазоне 18–29 %. Так же 
стабилен вклад меди – от 8 до 17 %. Для остальных нормируемых показателей на стан-
циях Каркинитского залива более характерными являются детергенты, поступление 
которых в морскую среду связано с недостаточно очищенными выпусками очистных 
сооружений жилой застройки или объектов рекреационной направленности в при-
брежной зоне. Для прибрежных вод Каламитского залива превалирует вклад железа. 
Оба показателя добавляют в величину ИЗВ по 8–14 % и 12–15 % соответственно. 

Заключение

Проведенные в июне–июле 2023 г. экспедиционные обследования заливов За-
падного Крыма позволили определить стандартные гидрохимические параметры, 
концентрацию биогенных элементов, а также уровень загрязнения морских вод не-
фтяными углеводородами, детергентами и тяжелыми металлами. Показано наиболь-
шее влияние НУ, концентрация которых достигала 10  ПДК. Поэтому на четырех 
локальных участках Каркинитского залива значения ИЗВ соответствовали классу 
«загрязненные»  и «умеренно загрязненные». В остальных районах воды Каламитско-
го и Каркинитского заливов характеризовались как «чистые». Содержание СПАВ и 
ТМ не превышало соответствующих ПДК. Кислородный режим в целом был в преде-
лах нормы на всей исследованной акватории. Исключением была кутовая часть Кар-
кинитского залива, где дефицит растворенного кислорода достигал 12 % насыщения. 
Повышенные значения концентрации отмечены в придонных более холодных водах. 
Отмечено отсутствие существенного изменения гидрологических показателей, в том 
числе снижения солености вод, которое могло быть следствием недавнего прорыва 
дамбы Каховского водохранилища.
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CURRENT ECOLOGICAL STATE OF THE SEA WATERS  
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In the Western Crimea coastal marine waters in June–July 2023 the pollution by petroleum 
hydrocarbons (TPHs), anionic detergents (APAV) and trace elements (heavy metals) was 
studied. There was no significant change in hydrological indicators, including the water salinity 
varied in range 17.27–18.71 ‰, which could have been the result of a recent breakthrough of the 
dam of the Kakhovsky reservoir. The results showed the predominant importance of petroleum 
hydrocarbons in assessing the quality of marine waters according the standard calculation 
of Index of Water Pollution (IWP). The concentration of TPHs was equal to or exceeded the 
established normative MAC = 0.05 mg/dm3 in 87 % of the samples taken. Two maxima (0.36 and 
0.50 mg/dm3) were recorded in the Karkinite Bay apart from coast and reached 7–10 MAC. Near 
coast here the values were rather high also (0.08–0.09 mg/dm3). The content of of detergents 
and heavy metals was quite low and did not reach the corresponded MAC. The oxygen regime 
was generally within normal limits throughout the studied marine water area. The exception was 
only the top of the Karkinite Bay, where its deficit of dissolved oxygen reached 27 %. In the 
colder waters near the bottom the concentrations of oxygen increased. The contribution of each 
studied pollutants into the level of IWP was assessed. The difference in the hydrochemical state 
of the Karkinite and Kalamita Bays of the Western Crimea is shown. According to the magnitude 
of the pollution index, the waters of the Kalamita Bay were characterized as “clean” while the 
Karkinite Bay as “moderately polluted”. 

Keywords: Western Crimea, coastal waters, petroleum hydrocarbons, detergents, 
heavy metals, marine water quality
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