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Аннотация

В результате седиментации взвешенные частицы выносят химические загрязнения из поверхностного 
слоя воды в донные осадки, играя значительную роль в самоочищении вод от ртути. С целью установления 
характера распределения ртути в поверхностной воде прибрежных и открытых акваторий Черного моря и ее 
концентрирования во взвешенном веществе измерены концентрации ртути в пробах воды, отобранных в раз­
личные сезоны 2018–2019 гг. в поверхностном слое воды Черного моря и определены эмпирические зависи­
мости параметров концентрирования ртути взвешенным веществом от сезонов года и глубин акваторий. По­
казано, что, независимо от сезонов года, в исследованный период в Черном море преобладала растворенная 
форма ртути. При этом концентрация растворенной формы ртути в поверхностных водах Черного моря ва­
рьировала от 10.0 до 130.0 нг/л и в среднем составляла 54.9 нг/л. Определены коэффициенты накопления 
ртути взвешенным веществом (Кн

взв
), которые изменялись в диапазоне (0.01–3.33)•106. Значения Кн

взв
 > 106 

свидетельствуют о высокой концентрирующей способности взвешенного вещества морской воды и превали­
ровании седиментации над другими биогеохимическими механизмами самоочищения вод. Проведен анализ 
формулы расчета процентного пула ртути во взвешенном веществе. Получены значения процентного пула 
взвешенной формы ртути, составившие от 3.2 до 75.0 % от общего содержания ртути в поверхностной воде 
Черного моря для его прибрежных и открытых акваторий в разные сезоны года.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, Черное море расположено в 
ртутнорудном поясе Земли [1]. В результате 
“ртутного дыхания Земли” осуществляется ре­
гулярное поступление ртути в окружающую 
среду. На территории горного Крыма отмечены 
многочисленные рудопроявления ртути, при­
уроченные к зонам интенсивной трещиноватости 
и гидротермальных изменений [2]. В акватории 
Крымского шельфа наблюдались аномально вы­
сокие уровни содержания ртути в воде вплоть 
до приповерхностных горизонтов [3]. Повышен­
ные концентрации ртути, поступающей по раз­
ломам морского дна, обнаружены в воде над 

грязевыми вулканами и в местах струйных ме­
тановых газовыделений [3, 4]. Водные толщи в 
местах газовыделений характеризуются широ­
ким диапазоном концентрации общей ртути: от 
30 до 2676 нг/л [3]. Концентрация ртути в по­
верхностных водах в Черном море изменяется в 
пределах от 190 до 580 нг/л и в cреднем состав­
ляет 310 нг/л [5]. Однако содержание ртути мо­
жет быть и ниже предельно допустимых кон­
центраций (ПДК), как это было зафиксировано 
для северо-восточной части Черного моря [6].

Помимо природного поступления ртути, Чер­
ное море подвержено сильной антропогенной на­
грузке за счет активного судоходства и исполь­
зования для рекреационных целей. Негативное 
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влияние на акваторию оказывают сточные воды 
промышленных и коммунальных предприятий. 
Большая часть Hg в водной толще Черного моря 
(85–93 %) имеет антропогенное происхожде­
ние [7]. Как было установлено ранее, в шельфо­
вых районах, подверженных бόльшему антропо­
генному влиянию, значительная роль в формиро­
вании полей ртутного загрязнения принадлежит 
взвешенному веществу [3].

Самоочищение морской воды от радиоактив­
ных и химических загрязнений происходит за 
счет сложного комплекса физических, химиче­
ских и биологических факторов, где взвешенное 
вещество играет одну из определяющих ро­
лей [8, 9]. Как известно, с взвешенными части­
цами (размером от 0.45 до 20 мкм) связано в 
~105 больше ртути, чем с растворенными, неза­
висимо от природы взвешенного материала [10]. 
Перерабатывая и нейтрализуя посторонние при­
меси, взвешенное вещество способствует само­
очищению воды от загрязнения [11]. Содержа­
ние металлов в различных гранулометрических 
фракциях взвешенного вещества увеличивает­
ся с уменьшением размера фракций за счет ро­
ста удельной поверхности частиц, что способ­
ствует выведению тяжелых металлов из вод­
ного раствора и увеличению их сорбции на 
поверхности материала взвеси [12]. В данном 
контексте весьма важным является изучение 
процессов сорбции и аккумуляции ртути взве­
шенным веществом поверхностных вод Черного 
моря для оперативного реагирования в случаях 
возникновения неблагоприятных химико-эколо­
гических ситуаций.

Обладая большой удельной поверхностью, 
взвешенное вещество может сорбировать ртуть 
до высоких уровней в зависимости от ее хими­
ческих форм [13]. Известно, что ртуть может 
связываться в нерастворимый сульфид или ад­
сорбироваться на поверхности сульфидных ми­
нералов [13]. Опускаясь в результате гравита­
ции, часть взвешенных частиц выносит загряз­
нения из поверхностного слоя Черного моря, 
депонируя их в толще донных отложений [14]. 
Другие частицы не выпадают в осадок, а вы­
водятся из взвешенного состояния вследствие 
растворения, деструкции, потребления организ­
мами, всплытия с последующим выносом в ат­
мосферу [11]. В состав морского взвешенного 
вещества входят минеральные и органические 
частицы, имеющие различное происхождение 
(терригенное, биогенное, вулканогенное, хемо­
генное, космогенное). Поступление в атмосферу 
частиц, которые затем переносятся в море, про­

исходит вследствие захвата воздушными пото­
ками материала суши, в том числе захвата про­
дуктов жизнедеятельности наземных растений 
и насекомых, вулканических выбросов, выпаде­
ния космогенного материала, а также деятель­
ности человека. Размер взвешенного вещества 
колеблется от 0.1 до 100 мкм [11]. Основная мас­
са взвешенного вещества образуется автохтон­
но за счет первичной продукции фитопланкто­
на, которая оценивается в 100–110 млрд т/год. 
Живой материал взвеси сосредоточен в трех 
группах: фитопланктоне, бактериях и микрозоо­
планктоне. Главным биопродуцентом взвешен­
ного вещества является фитопланктонный мате­
риал, синтезирующийся в верхнем 100–200-мет­
ровом водном слое [11]. 

Исследованиями особенностей осадконакопле­
ния на северо-западном шельфе и в глубоко­
водной области западной части Черного моря 
установлено [15], что взаимосвязь между абсо­
лютными массами донных осадков и первичной 
продукцией носила линейный характер, обуслов­
ленный комплексом биогеографических, гидро­
логических и гидрохимических условий.  Особен­
ности формирования донных осадков в открытой 
части моря связаны с наличием сероводорода 
(H

2
S) в глубинных водах (глубже 100–200 м). По­

казано, что из кислородсодержащего слоя в Н
2
S-

зону моря поступает на континентальном скло­
не – 20, а в глубоководной области – 17 г/(м2•год) 
органического осадочного вещества. При этом 
преобладающую долю в осадках составляло ми­
нерализованное биогенное осадочное вещество: 
54.0 и 68.5 % соответственно.

Органическая взвесь является важным эле­
ментом питания для морских организмов. Пере­
дача ртути по пищевым цепям может привести 
к серьезным последствиям. Широко известный 
пример – болезнь Минамата, вызванная отрав­
лением людей солями метилртути из морепро­
дуктов. Согласно исследованиям, проведенным 
с использованием радиоизотопных методов, в 
приповерхностных горизонтах водной толщи 
Черного моря – в зоне максимального фотосин­
теза, происходит заметное концентрирование 
ртути организмами планктонного сообщества, 
что характеризуется повышением скорости по­
глощения 203Hg как мелкими (0.4–1.2 мкм), так 
и более крупными (более 1.2 мкм) фракциями 
взвешенного вещества [16].

Экологические процессы, определяющие са­
моочищение морской среды, являются неспе­
цифическими в отношении химических и радио­
активных загрязнений, однако проследить ми­
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грацию последних значительно легче, поскольку 
они по определению являются мечеными [17]. 
Поэтому в морской радиоэкологии развивается 
концепция эквидозиметрии, позволяющая срав­
нивать биологические эффекты различных за­
грязнений как ядерной, так и неядерной при­
роды, сопоставляя их действие с величиной 
аналогичного эффекта, обусловленного только 
ионизирующим излучением, которое, в отличие 
от большинства известных химических токси­
кантов, имеет не столь специфическое влияние 
на живые организмы и может поэтому приме­
няться в качестве универсального дозового эк­
вивалента [18]. Одним из этапов сопоставления 
данных величин можно назвать расчет концен­
трирующей способности взвешенного вещества 
морской воды, а также пулов химических эле­
ментов. Мерой концентрирующей способности 
гидробионтов в отношении радионуклидов (эле­
ментов) служит коэффициент накопления (Кн), 
тогда как количество изотопа, извлеченного ор­
ганизмами из окружающей среды (пул), есть 
функция коэффициента накопления Кн и био­
массы организмов [19].

Цель наших исследований – изучить распре­
деление ртути в поверхностной воде прибреж­
ных и открытых акваторий Черного моря и ее 
концентрирование во взвешенном веществе в 
зависимости от сезона года; для оценки вклада 
взвешенной формы (ВФ) ртути в общую концен­
трацию рассчитать процент извлечения ртути 
взвешенным веществом.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Вода для исследования была отобрана в рей­
сах НИС “Профессор Водяницкий” (¹ 102, 103, 
105, 106, 110, 111) с поверхностного горизонта 
Черного моря в период 2018–2019 гг. Станции 
отбора проб показаны на карте, выполненной с 
помощью программы “Гидролог” (рис. 1) [20].

Пробы отбирались согласно ГОСТ Р 59024–
2020 [21]. Пробы морской воды разделяли путем 
фильтрации под вакуумом через предваритель­
но взвешенные нуклеопоровые фильтры с диа­
метром пор 0.45 мкм на две части – фильтрат и 
взвесь на фильтрах. Растворенную форму (РФ) 
ртути определяли в фильтрате, а взвешенную – 
на фильтрах. В склянку с фильтратом добавляли 
при помешивании раствор перманганата калия и 
серную кислоту в количестве, обеспечивающем 
полное окисление ртути в двухвалентный ион и 
разрушение примесей (КMnO

4
 – от 5 мл по кап­

лям, и 5 мл 9 М H
2
SO

4
). Пробу оставляли на 

5 мин. Для удаления избытка перманганата ка­
лия к пробе добавляли не менее 5 мл гидрок­
силамина гидрохлорида (NH

3
OH)Cl концентра­

ции 15 г/л. 
Фильтры с осажденной взвесью высушива­

лись в естественных условиях и снова взвеши­
вались на микроаналитических весах Sartorius 
с погрешностью измерения 0.1 мг. Далее по раз­
ности масс фильтров после и до фильтрации вы­
числялась сухая масса взвешенного вещества. 
Фильтр с сухой взвесью подвергался обработ­
ке по ГОСТ 26927–86 (атомно-абсорбционный ме­

Рис. 1. Карта отбора проб в Черном море в 2018–2019 гг.
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тод определения ртути) [22]. Деструкция взвеси 
проводилась смесью кислот (10 мл 9 М H

2
SO

4
 и 

5 мл HNO
3
 на пробу). Далее пробы нагревали 

при температуре 60 °С, потом охлаждали и до­
бавляли при помешивании раствор КMnO

4
 в ко­

личестве, обеспечивающем полное окисление ис­
следуемого образца (от 15 до 20 мл раствора 
концентрации 50 г/л). Раствор должен приоб­
рести коричневую окраску. Через 10–15 мин 
пробы фильтровали. Далее к пробе добавляли 
до 5 мл раствора гидроксиламина гидрохлорида 
концентрации 15 г/л (раствор должен стать со­
вершенно прозрачным). Для проведения атомно-
абсорбционного анализа к 100 мл отфильтрован­
ного образца добавляли разбавленную серную 
кислоту (1 : 1 по объему с Н

2
О) в объеме 5 мл. 

Измерения концентрации ртути проводились 
с помощью анализатора Hiranuma-1 (Hiranuma 
Sangyo Co. Ltd, Япония) методом атомно-абсорб­
ционной спектрофотометрии. 

Ионы ртути восстанавливали дихлоридом 
олова (в склянку приливали 10 мл раствора SnCl

2
 

концентрации 100 г/л) в металлическую форму 
и сразу вводили барботер (аэратор) анализато­
ра ртути Hiranuma-1.

При добавлении SnCl
2
 ртуть восстанавлива­

ется в металлическую форму. Испаряясь, ртуть 
циркулирует по системе аэратора. Количество 
ее определяли по шкале анализатора ртути при 
длине волны 253.7 нм [23]. Для калибровки при­
бора использовали стандартный образец рас­
творов ионов ртути(II) ГСО 7879–2001. Сперва 
была проведена “холостая калибровка” (100 мл 
дистиллированной воды + 5 мл разбавленной 
H

2
SO

4
 (1 : 1 по объему с Н

2
О)), затем калибров­

ка с использованием серии растворов с концен­
трацией ртути 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 мкг/л (по 10 по­
второв для каждой концентрации). В холостой 
пробе ртуть не обнаружена. По анализу серии 
градуировочных растворов установлена воспро­
изводимость результатов с относительной ошиб­
кой, не превышающей 2 %. Для оценки влияния 
матрицы использовали метод стандартных до­
бавок при разных диапазонах концентраций 
ртути. По измеренным концентрациям ртути в 
морской воде с добавками ртути в диапазоне 
0–100 нг/л нами получена относительная по­
грешность 6.8 %. При этом предел обнаружения, 
рассчитанный по градуировочному графику, со­
ставил 2.7 нг/л. Среднюю относительную ошибку 
для концентрации ВФ ртути (нг/г) определяли с 
учетом относительных погрешностей концентра­
ций ртути и взвешенного вещества. Ее значение 
составило 24 %. Достоверность анализа проверя­

ли с помощью референсного материала – ком­
плекта СДПС-1. Процент извлечения относи­
тельно аттестованного значения в референсном 
образце составил 23 %. Чувствительность анали­
затора ртути Hiranuma-1 – 0.01 мкг. 

Концентрация РФ ртути в воде определялась 
на литр, а во взвешенном веществе – на литр и 
в пересчете на грамм сухой массы. Анализ ре­
зультатов проводили по 94 пробам, не считая пов­
торности. За окончательный результат принима­
ли среднеарифметическое значение результатов 
двух параллельных определений.

Коэффициент накопления ртути взвешен­
ным веществом (Кн

взв
)
 
рассчитывался по фор­

муле [14]:
Кн

взв
 = 1000 С

взв
/С

w
� (1)

где С
взв

 – удельная концентрация ртути во 
взвешенном веществе, нг/г; С

w
 – концентрация 

РФ ртути в воде, нг/л.
Пул ртути во взвеси (П

взв
, %) – процент из­

влечения ртути взвешенным веществом из вод­
ной среды, рассчитывался по формуле [19, 24]:

П
взв

 (%) =
m

уд
Кн

взв
•100� (2)

(m
уд

Кн
взв

 + 1)

где m
уд

 – удельная масса сухой взвеси морской 
воды в частях на 1 млн (например, г/м3 или мг/л).

Ниже будет показана функциональная связь 
формул (1) и (2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2, а представлены средние концен­
трации общей формы (ОФ) ртути в 2018–2019 гг., 
рассортированные по сезонам. Такое разделение 
показало, что максимальная средняя концентра­
ция ОФ ртути приходилась на лето 2018 г., а 
минимальная – на весну 2019 г. При этом в лет­
ний период 2018 г. средняя концентрация ОФ 
ртути превышала ПДК, равную 100 нг/л. Сред­
ние концентрации обеих форм ртути в 2018 г. 
заметно превышали таковые ее значения в 
2019 г. (см. рис. 2, а). 

Результаты свидетельствуют о превалиро­
вании РФ ртути почти на всех станциях иссле­
дования. Расчет по сезонам процентного вклада 
средних значений РФ ртути в ОФ показал 
варьирование в диапазоне от 63 до 88 % (см. 
рис. 2, б). Процентный вклад средних значений 
ВФ ртути составил соответственно от 37 до 12 % 
от ее ОФ. Максимальный вклад среднего значе­
ния РФ ртути и соответственно минимальный 
вклад ВФ ртути выявлен в осенний период 
2018 г. Минимальный вклад среднего значения 
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РФ ртути с соответствующим максимальным 
вкладом ВФ зафиксирован для летнего периода 
2018 г. Повышенный процентный вклад ВФ 
ртути обусловлен, на наш взгляд, увеличением 
в летний период первично-продукционного про­
цесса создания органического вещества фито­
планктоном (как биотического компонента взве­
си) в фотическом слое Черного моря [25].

В летний период средние концентрации со­
ответствующих форм ртути были примерно 
равны независимо от глубины станции и сум­
марно превышали ПДК для морской воды (см. 
рис. 2, в). Осенью средние концентрации РФ и 
ВФ ртути также оставались примерно равными 
в мелководных и глубоководных акваториях 
Черного моря, но в сумме не превышали ПДК. 

Рис. 2. a – Средние значения общей формы ртути в 2018–2019 гг.; б – процентный вклад 
средних значений растворенной и взвешенной форм ртути в общую в период 2018–
2019 гг.; в – средние значения концентраций растворенной и взвешенной форм ртути в 
разные сезоны года на мелководных (1) и глубоководных станциях (2) в Черном море. 
ПДК – предельно допустимая концентрация.
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Зимой в глубоководных акваториях средние зна­
чения концентраций всех форм ртути были ниже, 
чем на мелководье, а весной – наоборот.

В табл. 1 представлены средние значения и 
диапазоны варьирования концентрации сухой 
взвеси (m

уд
), а также удельной концентрации 

ртути во взвеси (С
взв

). Видно, что максимальная 
средняя концентрация взвешенного вещества в 
период 2018–2019 гг. была в летний сезон в при­
брежной акватории Черного моря (1.7 мг/л). 
В предыдущих исследованиях (2011–2017 гг.) 
максимальная концентрация взвешенного ве­
щества пришлась на весенний период в при­
брежной акватории Черного моря [26]. Из этого 
следует, что установленное нами данное рас­
пределение взвешенного вещества не всегда за­
висит от сезона года.

Учитывая концентрацию взвеси (m
уд

, мг/л) и 
содержание в ней ртути (С

взв
, нг/л), рассчитана 

удельная концентрация ртути в сухой массе 
взвешенного вещества (С

взв
, нг/г сухой массы) 

(см. табл. 1).
Средние удельные концентрации ртути во 

взвешенном веществе, как правило, были выше 
в глубоководной акватории, чем в мелководье в 
пределах каждого сезона (см. табл. 1). Средняя 
минимальная величина удельной концентрации 
ртути во взвеси (нг/г сухой массы) для мелко­
водных станций приурочена к осеннему перио­
ду (16 400), а максимальная – к летнему (31 500), 
а для глубоководных станций средний минимум 
этой величины (28 300) зафиксирован весной, а 
средний максимум (38 300) – летом, т. е. летний 
период для мелководных и глубоководных ак­
ваторий Черного моря характеризуется макси­
мальными средними величинами С

взв
. Для оцен­

ки концентрирующей способности взвешенного 
вещества были рассчитаны коэффициенты на­
копления ртути взвесью (Кн

взв
), которые варьи­

ровали в диапазоне (0.01–3.33)•106 с минималь­
ным значением в осенний период в прибрежной 
акватории и максимальным – весной в глубоко­
водной части Черного моря (см. табл. 1).

Функциональные зависимости Кн
взв

 от m
уд

 
показали, что наибольшая величина достовер­
ности аппроксимации (R2 = 0.87) наблюдается 
для зимнего периода, а наименьшая – для лет­
него (R2 = 0.32) (рис. 3). 

Согласно работе Г. Г. Поликарпова [19], по 
формуле (2) был рассчитан процентный пул рту­
ти во взвеси (П

взв
). В основе данной формулы 

находится выражение для расчета коэффициен­
та накопления (Кн) радиоизотопа (или химиче­
ского элемента), характеризующего способность 
водного организма (гидробионта) накапливать 
радиоактивные вещества, как отношение его ра­
диоактивности к радиоактивности водной среды: 
Кн = С

1
/С

2
,� (3)

где С
1
 и С

2
 – концентрации радиоизотопа в гид­

робионте и в водной среде соответственно [19].
Если исходить из процентного распределе­

ния элемента между гидробионтами и водной 
средой, то формулу (3) можно переписать 
Кн = С

1
(1/С

2
) = (А

1
/Р

1
)(Р

2
/А

2
)� (4)

где Р
1
 и Р

2
 – вес организмов и воды соответ­

ственно; А
1
 и А

2
 – активность в организмах и 

среде соотвественно (в %), при А
1
 + А

2
 = 100 %.

Тогда 
КнР

1
А

2
 = А

1
Р

2
 или А

1
Р

2
 = КнР

1
(100 – А

1
), 

или А
1
(Р

2
 + КнР

1
) = КнР

1
•100,  

или А
1
 = (КнР

1
•100)/(Р

2
 + КнР

1
),

или А
1
 = (Кн•100)/(Кн + Р

2
/Р

1
)

ТАБЛИЦА 1 

Средние значения показателей накопления ртути в поверхностной воде Черного моря  
в период 2018–2019 гг.

Сезон 
года

Глубины  
станций, м

m
уд

, мг/л Показатели накопления ртути

C
взв

, нг/г сухой массы Кн
взв

, n•106 П
взв

, %

Лето 31–109 1.7 (0.3–4.4) 31 500 (3800–115 700) 0.57 (0.05–2.33) 33.7 (6.8–75.0)

643–2200 1.3 (0.9–2.1) 38 300 (7200–84 500) 0.57 (0.19–1.36) 38.7 (25.4–60.0)

Осень 9–92 1.4 (0.3–9.2) 16 400 (1300–47 500) 0.28 (0.01–0.56) 17.7 (3.2–33.3)

595–2150 1.0 (0.1–2.4) 32 300 (1500–248 000) 0.41 (0.03–1.91) 13.2 (4.4–28.6)

Зима 23–96 0.9 (0.2–2.5) 19 800 (1500–62 000) 0.47 (0.05–1.50) 19.9 (6.7–58.8)

517–2168 0.9 (0.1–4.0) 32 700 (1300–99 200) 0.92 (0.06–2.00) 17.5 (9.1–37.5)

Весна 20–88 0.5 (0.1–1.6) 16 800 (2800–37 200) 0.89 (0.10–2.50) 17.3 (9.1–33.3)

220–2200 0.5 (0.1–1.2) 28 300 (3800–124 000) 1.09 (0.19–3.33) 18.9 (9.1–26.83)

Примечания. 1. m
уд

 – концентрация взвеси; C
взв

 – удельная концентрация ртути во взвеси; 
Кн

взв
 – коэффициент накопления ртути взвесью; П

взв
 – пул ртути во взвеси. 2. В скобках ука­

заны диапазоны варьирования.
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Отсюда А
1
 = Кн/(Кн + Р)•100, где Р =  

= Р
2
/Р

1
 [19].

Выражение для вычисления А
1
 можно пре­

образовать к виду [19]

� (5)

где Кн – коэффициент накопления радионукли­
да; Р

1
 и Р

2
 – вес организмов и воды соответ­

ственно; В = Р
1
/Р

2
; 10–6 В – концентрация орга­

низмов в водной среде в частях на 1 млн, т. е. 
биомасса (например, г/м3 или мг/л).

С помощью соотношения (5) можно рассчи­
тать зависимость процента извлечения радионук­
лидов А

1
 гидробионтами из водной среды от ко­

эффициентов накопления и биомассы 10–6 В [19].
Поэтому, следуя приведенным формулам 

(3–5), используемым в морской радиоэколо­
гии [19], для расчета процента извлечения рту­
ти взвешенным веществом или процентного 
пула ВФ ртути в водной среде, содержащей ВФ 
и РФ ртути и в сумме составляющих 100 % 
(А

1
 + А

2
 = 100 %), представим определяемые 

нами параметры для ртути применительно к 
выражению (5), которое тождественно преоб­
разовывается в выражение (2). Действительно, 
если взвешенное вещество в отношении фор­

мул (3–5) играет роль гидробионта, тогда: m
взв

 – 
аналог Р

1
, m

w
 – аналог Р

2
, где масса взвеси 

(m
взв

, г (сух)), содержащаяся в 1 м3 воды, и мас­
са 1 м3 воды (m

w
 = 106 г) соответственно ото­

ждествлены с их весом (Р = mg, где g – ускоре­
ние свободного падения, равное 9.8 м/с2). От­
сюда, величина М

уд
, равная m

взв
/m

w
, является 

аналогом параметра В в формуле (5), а величи­
на m

уд
 = 10–6 М

уд
 – концентрация взвеси или 

удельная масса сухой взвеси морской воды в 
частях на 1 млн (г/м3 или мг/л).

Параметр С
взв

 (нг/л) – концентрация ВФ 
ртути, содержащаяся в единице объема воды, 
например в 1 л: С

взв
 = Q

взв
/V

w
, где Q

взв
 (нг) – 

количество ВФ ртути; V
w
 (л) – объем воды.

Соответственно С
взв

 (нг/г (сух)) – удельная 
концентрация ВФ ртути в нг/г сухой массы: 
С

взв
 = Q

взв
/m

взв
, где m

взв
 (г (сух)) – сухая масса 

взвешенного вещества, осажденного на фильтре 
во время процедуры фильтрации воды и содер­
жащего Q

взв
 (нг) ВФ ртути.

С
w
 (нг/л) – концентрация РФ ртути, содер­

жащаяся в единице объема воды, например в 
1 л: С

w
 = Q

w
/V

w
, где Q

w
 (нг) – количество РФ 

ртути.
Тогда, согласно формуле (1) 
Кн

взв
 = С

взв
/С

w
а согласно формулам (3) и (4)

Рис. 3. Зависимости коэффициента накопления ртути взвешенным веществом (Кн
взв

) от удельной сухой массы взве­
си (m

уд
) поверхностной воды в разные сезоны года (а – лето; б – осень; в – зима; г – весна) для мелко- и глубоко­

водных акваторий Черного моря.
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Кн
взв

 = (Q
взв

/m
взв

)(m
w
/Q

w
)

где Q
взв

 и Q
w
 – аналоги А

1
 и А

2
 соответственно, 

Q
взв

 + Q
w
 = 100 %.

Отсюда согласно формуле (5) процентный 
пул ртути во взвеси 
П

взв
 (%) = Q

взв
 (%) =  

Кн
взв

/(Кн
взв

 + 1/(10–6 В))•100 =  
= Кн

взв
/(Кн

взв
 + 1/(10–6 Р

1
/Р

2
))•100 = 

= Кн
взв

/(Кн
взв

 + 1/(10–6 m
взв

/m
w
))•100 = 

= Кн
взв

/(Кн
взв

 + 1/(10–6 М
уд

))•100 = 
= (10–6 М

уд
Кн

взв
)/(10–6 М

уд
Кн

взв
 + 1)•100 =

= (m
уд

Кн
взв

)/(m
уд

Кн
взв

+ 1)•100
а это и есть формула (2).

С другой стороны, поскольку пул ОФ ртути 
в морской воде равен сумме пулов ВФ и РФ в 
единице объема воды (1 л) и равен 100 % 
(Q

взв
 + Q

w
 = 100 %), то (если С

взв
 выражать в 

нг/л, как и С
w
) процентный пул ВФ ртути (П

взв
) 

вычисляется гораздо проще и быстрее, согласно 
тождественным преобразованиям
П

взв
 (%) = Q

взв
 (%) = Q

взв
/(Q

взв
 + Q

w
)•100 =  

  С
взв

/(С
взв

 + С
w
)•100 

т. е. как отношение значений концентраций ВФ 
ртути к ОФ (содержащей ВФ и РФ), выражен­
ные в нг/л, так как Q

взв
 = С

взв
V

w
 и Q

w
 = С

w
V

w
.

В 2018–2019 гг. пул ртути (П
взв

) с увеличени­
ем Кн

взв
 изменялся с разной статистической до­

стоверностью для разных сезонов (рис. 4). Одна­

ко полученные ранее данные свидетельствуют, 
что в период 2011–2017 гг. процентная величина 
извлечения ртути взвесью изменялась практи­
чески одинаково для разных сезонов, за исклю­
чением весеннего периода в глубоководной ак­
ватории [26]. Также было установлено, что при 
значениях Кн

взв
 > 106 практически вся ртуть 

извлекается взвешенным веществом морской 
воды, свидетельствуя о его высокой концентри­
рующей способности. Полученные данные со­
ответствуют литературным, где коэффициенты 
накопления живым и косным веществом мор­
ской среды могут достигать 105–106 единиц [19]. 
В период 2018–2019 гг. наиболее достоверные 
зависимости между Кн

взв
 и П

взв
 ртути установ­

лены для летнего периода (см. рис. 4, а). Видно, 
что как для глубоководной акватории, так и для 
мелководной достоверность аппроксимации (R2) 
имела высокую статистическую значимость. Ис­
ходя из этого следует, что в летний сезон про­
центный пул ртути во взвеси в значительной 
степени определялся высокой величиной коэф­
фициента накопления ртути взвесями, и при его 
значениях >106 весьма значимая часть ртути (до 
75 %) находилась во взвешенной форме. Получен­
ные значения коэффициентов накопления рту­
ти свидетельствуют о высокой концентрирую­
щей способности взвешенного вещества в отно­

Рис. 4. Зависимости процентного пула ртути во взвеси (П
взв

) от коэффициента накопления ртути взвешенным 
веществом (Кн

взв
) в разные сезоны года (а – лето; б – осень; в – зима; г – весна) для мелко- и глубоководных 

акваторий Черного моря.
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шении данного токсиканта (Кн
взв

 = (0.01–3.33)•106). 
В целом, пул ртути во взвесях в исследуемый 
период составлял от 3.2 до 75.0 % от общего ее со­
держания в водной среде (см. табл. 1).

Одной из основных задач лимитирования 
поступления ртути в акватории Черного моря 
является поиск закономерностей, связываю­
щих седиментационную способность компонен­
тов экосистем в зависимости от их концентра­
ции в воде. Способность морской взвеси сорби­
ровать и аккумулировать химические вещества 
из воды определяет основные факторы само­
очищения. Ранее на примере акватории Крымско­
го шельфа изучалась способность морских взве­
сей концентрировать ртуть в зависимости от ее 
содержания в воде в весенний сезон [9]. Для на­
стоящего исследования выбраны данные за ве­
сенний период как для глубоководных, так и для 
мелководных акваторий (рис. 5). Согласно по­
лученным результатам, зависимость измене­
ния пула ртути во взвесях мелководной аква­
тории шельфа от концентрации растворенной 
ртути в воде имела достаточно достоверно вы­
раженный тренд уменьшения процентного пула 
ртути во взвесях с увеличением концентрации 
ртути в воде с R2 = 0.85 (см. рис. 5). В глубоковод­
ной акватории аналогичный тренд имел менее 
выраженную зависимость (R2 = 0.24).

Концентрирующая способность взвешенного 
вещества представляет высокую значимость в 
самоочищении вод от ртути, однако она зависит 
не только от количественных и качественных 
характеристик самой взвеси, но и от концентра­
ции растворенной формы ртути в воде. Как из­
вестно из радиохимии, адсорбция микроколи­
честв элементов на поверхности твердого тела 
прямо пропорциональна их концентрации в рас­
творе в широком диапазоне (вплоть до концен­
траций 10–4–10–3 моль/л) при сохранении посто­

янства коэффициента адсорбции. Дальнейшее 
увеличение концентрации элементов в растворе 
ведет к уменьшению этого коэффициента вслед­
ствие насыщения сорбционной емкости адсор­
бента [19]. В нашем исследовании коэффициен­
ты накопления ртути соответствовали типично­
му значению для морских вод – 105–106 [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что, независимо от сезонов года, в 
период 2018–2019 гг. в Черном море превалиро­
вала РФ ртути (в среднем 63–88 % от общего 
содержания ртути). Концентрация РФ ртути в 
поверхностных водах характеризовалась вели­
чинами от 10.0 до 130.0 нг/л и в среднем состав­
ляла 54.9 нг/л.

Коэффициент накопления ртути взвешенным 
веществом (Кн

взв
) изменялся в диапазоне (0.01–

3.33)•106 при значениях процентного пула ртути 
во взвеси от 3.2 до 75.0 %. По данным, получен­
ным за 2018–2019 гг., для извлечения 3.2–75.0 % 
ртути концентрация сухого взвешенного веще­
ства должна составлять от 0.1 до 9.2 г/м3. Полу­
ченный диапазон коэффициентов накопления 
соответствует литературным данным [10, 19].

Работа выполнена по теме государственного за­
дания “Молисмологические и биогеохимические 
основы гомеостаза морских экосистем” (проект 
¹ 121031500515-8). 
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