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ПОЛИХЛОРИРОВАННЫЕ БИФЕНИЛЫ И ОРГАНИЧЕСКИЙ УГЛЕРОД  

В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ СЕВАСТОПОЛЬСКОЙ И БАЛАКЛАВСКОЙ БУХТ 

(ЧЁРНОЕ МОРЕ) 
 

Изучены особенности вертикального распределения ΣПХБ5 и органического углерода в донных отложениях   

Севастопольской и Балаклавской бухт. Концентрация ΣПХБ5 в  толще донных осадков в бухте Севастополь-

ская была на порядок значений выше, чем в Балаклавской. В верхних слоях донных отложений Севастополь-

ской бухты отмечено пониженное содержание ΣПХБ5. Высокое содержание органического углерода способ-

ствовало накоплению в донных осадках гидрофобных ПХБ. Флуктуации концентрации ПХБ в кернах дон-

ных отложений Севастопольской бухты обусловлены различной степенью антропогенной нагрузки на её ак-

ваторию в минувшие десятилетия 
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органический углерод 

К наиболее опасным антропогенным загрязнителям 

морской среды относятся хлорорганические соеди-

нения (ХОС), включающие обширную группу  по-

лихлорбифенилов (ПХБ), насчитывающих 209 со-

единений – конгенеров ПХБ [3]. В воде ПХБ не 

подвергаются гидролизу, практически не растворя-

ются, сорбируются на взвешенных частицах и с ни-

ми оседают на дно. В лабораторных экспериментах 

определено, что более 90 % гидрофобных ПХБ уже 

через несколько минут после добавления в воду 

сорбируется на взвешенных частицах [25]. Являясь 

липофильными веществами, ПХБ накапливаются в 

жировых тканях живых организмов, для которых 

являются несомненными токсикантами [19, 21, 22]. 

Отдельные конгенеры ПХБ при попадании в орга-

низм человека даже в незначительных концентра-

циях проявляют канцерогенное действие [18, 24]. 

Донные отложения (ДО) накапливают мно-

гие загрязняющие вещества, в том числе и ПХБ, 

которые слабо подвержены абиотическому разло-

жению, а в грунтах трансформируются в основном 

бактериями. В анаэробных условиях деградация 

ПХБ микроорганизмами может идти по пути дехло-

рирования высокохлорированных молекул ПХБ с 

образованием низкохлорированных конгенеров 

[10]. Восстановительные условия ДО, которые в 

Севастопольской бухте наблюдались уже в поверх-

ностных слоях [6], могут способствовать этому 

процессу.  

Ранее содержание ПХБ в воде, гидробион-

тах, донных осадках Севастопольской, Стрелецкой, 

Казачьей бухт определяли в эквиваленте техниче-

ской смеси Ароклор 1254 [5, 12]. С развитием высо-

коинформативных аналитических методов стала 

выполнимой оценка содержания отдельных конге-

неров ПХБ. Их воздействие на живые организмы и 

устойчивость в природных условиях отличаются в 

зависимости от степени хлорирования молекул 

бифенила. Наиболее токсичными и стабильными 

являются высокохлорированные пента-

гептахлорби-фенилы. Международным советом по 

исследованию моря в качестве индикаторных реко-

мендованы наиболее распространённые и стабиль-

ные пентахлорбифенил 101, гексахлорбифенилы 

138, 153, 180, де-кахлорбифенил 209 [16]. Данных 

по их содержанию в ДО севастопольских бухт в 

литературных источниках не найдено. 

В конце прошлого века концентрация ПХБ 

(Ароклор 1254) в ДО Севастопольского региона 

достигала 6000 нг∙г-1 [5]. Согласно опубликованным 

данным, в районах значительного загрязнения ПХБ 

содержание органического углерода (Сорг) было 

также повышено и достигало 11 % [23].  Однако до 

настоящего времени оценка зависимости между 

содержанием ПХБ и Сорг в ДО морской акватории
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Цель нашей работы: изучить содержание и 

особенности распределения пяти конгенеров ПХБ и 

Сорг в толще ДО Севастопольской и Балаклавской 

бухт. 

Материал и методы. Пробы колонок ДО 

для определения ПХБ и Сорг отбирали на семи стан-

циях в Севастопольской бухте летом 2011 (ст. 1, 4, 

5, 6, 7), осенью 2006 (ст. 2) и 2008 гг. (ст. 3) и на 

одной – в Балаклавской бухте летом 2010 г. (ст. 8) 

(рис. 1). 

 

Рис. 1 Схема станций отбора колонок ДО в бухтах Сева-

стопольской  (a) и Балаклавской (b) 

Fig. 1 The scheme of the stations in Sevastopol (a)              

and Balaklava (b) Bays  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Колонки ДО с ненарушенной стратифика-

цией отбирали геологическим колоночным пробо-

отборником и разделяли на слои с толщиной 1, 2 и 3 

см с помощью поршневого экструдера. Пробы по-

сле нарезки взвешивали, высушивали в сушильном 

шкафу при температуре 40 – 50°С до постоянной 

массы для определения в них количества влаги. В 

каждом слое измеряли содержание Сорг (в % от су-

хой массы осадка) методом Тюрина после окисле-

ния хромово-сернокислой смесью по модификации 

Орлова [8] и концентрацию пяти конгенеров ПХБ: 

101, 138, 153, 180 и 209 (в нг·г-1 сухой массы) – ме-

тодом газовой хроматографии в соответствии с 

международным стандартом ISO 10382-2002 [4].  

Концентрация ПХБ в работе представлена 

как сумма пяти конгенеров ΣПХБ5. Ошибка спек-

трометрического определения Сорг не превышала 

0.05 % от сухой массы грунта. Ошибка определения 

ПХБ (σ) не превышала 15 %.  

Схемы станций и график распределения па-

раметров на широтном разрезе вдоль Севастополь-

ской бухты выполнены с помощью программы 

«Гидролог» [11].  

Результаты и обсуждение. ДО имели 

специфический запах нефти и сероводорода, и 

были представлены на ст. 1 – 6 и 8 тонкодис-

персными фракциями тёмно-серого цвета, а на 

ст. 7 – чёрного. На ст. 2 – 7 ДО характеризова-

лись высокими значениями влажности, что 

свидетельствовало о преобладании в них алев-

ритовых фракций [2]. В распределении влаж-

ности имелся явно выраженный тренд сниже-

ния от верхних слоёв к нижним с 62 – 66 до 47 

– 49 % (рис. 2i). На ст. 8 в Балаклавской бухте 

содержание влаги также понижалось с глуби-

ной, изменяясь от 56.8 до 36.7 % и, начиная с 5-

сантиметрового горизонта, больше соответ-

ствовало заиленным песчанистым фракциям 

(рис. 2i).  

Содержание Сорг (табл. 1) в среднем со-

ставляло 2.27 % и было повышенным по срав-

нению с открытыми прибрежными районами 

Крыма, где, по нашим и литературным данным 

[6], концентрация Сорг редко превышает 2 %. 
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Рис. 2 Концентрация ΣПХБ5 и Сорг в толще ДО в Севастопольской (a-g) и Балаклавской (h) бухтах и влаж-

ность на ст. 3, 6 и 8 (i) 

Fig. 2 ΣPCB5 and organic carbon concentration in column bottom sediment in Sevastopol (a-g) and Balaklava (h) Bays 

and natural moisture content in st. 3, 6 and 8 (i)  
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Максимальное значение Сорг определе-

но на ст. 7 в Южной бухте, минимальное -  на 

ст. 1. Вертикальные профили показали, что на 

всех станциях, за исключением ст. 5 и 7, кон-

центрация Сорг неравномерно снижалась вглубь 

(рис. 2a-h). Вариации содержания Сорг по глу-

бине отражают, по-видимому, как степень его 

минерализации, так и флуктуации во времени 

седиментационных потоков с различным со-

держанием органического вещества, как автох-

тонного, так и аллохтонного происхождения, 

которого в Севастопольскую бухту поступало в 

разные годы до 300 – 350 т [23].  

 

Табл. 1 Диапазоны концентрации и средние значения ΣПХБ5 (нг∙г-1 ± σ) и Сорг (% ± σ ), а также коэффициенты 

корреляции (r) между ними в колонках ДО Севастопольской и Балаклавской бухт 

Table 1Variation range, average of concentration of ΣPCB5 (ng∙g-1 ± σ) and organic carbon (% ± σ) and correlation 

coefficient in the column of bottom sediment in Sevastopol and Balaklava Bays 

 

Стан-

ция 
Дата отбора  

Глубина 

колонки, см 

ΣПХБ5, нг∙г-1 сух. массы Сорг, % 
r 

Диапазон Среднее  Диапазон Среднее  

1 22.06.2011 34 8 – 45 22 ± 3 0.63 – 1.22 0.91 ± 0.05 0.57 

2 10.2006 17 77 – 426 236 ± 35 - - - 

3 11.2008 24,5 185 – 566 355 ± 53 1.76 – 3.32 2.28 ± 0.11 0.72 

4 22.06.2011 27 65 – 782 380 ± 57 1.81 – 3.32 2.39 ± 0.12 0.57 

5 22.06.2011 35 34 – 496 219 ± 33 1.34 – 3.03 2.49 ± 0.12 0.69 

6 22.06.2011 32 69 – 154 90 ± 14 1.74 – 3.07 2.13 ± 0.11 0.50 

7 22.06.2011 19 223 – 2335 1090 ± 163 3.78 – 5.00 4.45 ± 0.22 0.73 

8 10.06.2010 17 8 – 76 28 ± 4 0.71 – 2.09 1.22 ± 0.06 0.48 

 

Максимальное содержание ΣПХБ5 об-

наружено на ст. 7, а минимальное – на ст. 1 на 

выходе из бухты. С ними оказались сопостави-

мы концентрации ΣПХБ5 в вершине Балаклав-

ской  бухты (ст. 8), где содержание ΣПХБ5 бы-

ло в несколько раз ниже, чем на ст. 2 – 7 в Се-

вастопольской бухте (табл. 1). Сравнение этих 

уровней ΣПХБ5 с открытыми прибрежными 

районами Крыма, где в летний сезон 2010 г. 

концентрация ΣПХБ5  в поверхностном слое 

ДО изменялась от 1.06 до 7.28 нг·г-1 [1], пока-

зало, что загрязнённость грунтов на ст. 2 – 7 

была повышена в среднем на два порядка зна-

чений, а на ст. 8 и на ст. 1 – в несколько раз. По 

уровню содержания ПХБ ДО на ст. 2 – 7 срав-

нимы с наиболее загрязнёнными водоемами 

США, например, с рекой Гудзон, куда долгое 

время сливались сточные воды от производства 

трансформаторов и где концентрация ПХБ в 

эквиваленте Ароклор 1254, содержащего до 25 

% высокохлорированных ПХБ, доходила до 

1400 нг·г-1  [14], или во Франции с рекой Сена, 

в грунтах которой в конце 1980-х годов кон-

центрация ПХБ превышала 12000 нг·г-1 [13].  

В Украине отсутствуют санитарно-

экологические нормативы для оценки степени 

загрязнения ДО ПХБ. Если ориентироваться на 

нормированные показатели для почв, принятые 

в Украине, то ПДК для ΣПХБ составляет 60 

нг·г-1 сухой массы. Средняя концентрация 

ΣПХБ5 в ДО изученных районов превышала 

ПДК в 1.5 – 15 раз на всех станциях, за исклю-

чением ст. 1 и 8.   

Таким образом, пространственное и 

вертикальное распределение ПХБ в ДО было 

неравномерным, что может свидетельствовать 

о меняющемся  антропогенном воздействии на 

акваторию бухты, как во времени, так и в про-

странстве.  

Ранее показано, что высокое содержание 

ПХБ в эквиваленте технической смеси Ароклор 

1254 в ДО Севастопольской бухты связано, в 

первую очередь, с наличием источников по-

ступления ПХБ и с повышенным содержанием 

илистой фракции осадков [5]. По-видимому, 

такие же факторы влияют и на распределение 

индивидуальных ПХБ. 
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В данном случае можно уточнить возможные 

источники поступления конгенеров ПХБ 101, 

138, 153, 180 и 209. Эти высокохлорированные 

ПХБ входили в состав корабельных красок и 

лаков в качестве токсичного компонента, пре-

пятствующего обрастанию корпусов судов, а 

также как пластификаторы [9, 17]. ПХБ попа-

дали в бухту с многочисленными выпусками 

неочищенных сточных вод [7]. Можно предпо-

ложить, что часть ПХБ, попадающая в аквато-

рию бухты, сорбировалась на взвеси и с более 

мелкими частицами могла транспортироваться 

и в отдаленные от источников районы бухт. На 

положительную связь ΣПХБ5 и Сорг с тонкодис-

персными фракциями может косвенно указы-

вать определенная корреляция с влажностью 

ДО  (рис. 3а).  

Рис. 3 Соотношение между Сорг(○), ΣПХБ5 (●) и влажностью (а) и  между Сорг и ΣПХБ5 (b) в колонках донных 

отложений Севастопольской и Балаклавской  бухт 

Fig. 3 Correlation between Corg (○), ΣPCB5  (●) and moisture (а) and between Corg and ΣPCB5  (b) in the column of 

bottom sediment in Sevastopol and Balaklava Bays  

 

Такая схема распространения ПХБ яв-

ляется идеальным случаем, если сорбирующие 

частицы разного размера имеют одинаковый 

вещественный состав. Но на процесс сорбции 

ПХБ существенное влияние оказывает химиче-

ский состав сорбирующих частиц. Так, присут-

ствие в составе сорбента более 0.1% Сорг суще-

ственно повышает коэффициент сорбции ПХБ 

[20].  

Нами выявлена значительная положи-

тельная связь между концентрациями ΣПХБ5 и 

Сорг (рис. 3b). Характерной особенностью яви-

лось усиление зависимости концентрации 

ΣПХБ5 при повышении содержания Сорг. Коэф-

фициенты корреляции (r) увеличивались от 

0.48 до 0.73 при изменении интервала концен-

трации Сорг соответственно от 0.71 до 2.09 и от 

3.78 до 5.00 % (табл. 1). По всему массиву дан-

ных r составил ~ 0.8. Это согласуется с резуль-

татами других исследователей, показывающих, 

что и в песчанистых ДО наблюдалась положи-

тельная корреляционная связь между содержа-

нием Сорг и ПХБ (r=0.92) при их концентрациях 

от 0.10 до 0.99 % и от 6.25 до 51.41 нг·г-1 соот-

ветственно [15]. Очевидно, что Сорг в составе 

взвешенного косного и живого вещества являет-

ся субстратом, на котором происходят химиче-

ская сорбция и биологическая адсорбция ПХБ. 

Вертикальные профили ΣПХБ5 в Сева-

стопольской бухте показали тенденцию сниже-

ния концентрации в верхних слоях грунтов 

(рис. 2a-g). Исключением стала Балаклавская 

бухта, где в верхнем двухсантиметровом слое 

концентрация ΣПХБ5 оказалась в четыре раза 

выше, чем в нижних.   

Особенности распределения ПХБ в 

толще ДО обеих бухт показывают, что процесс 

загрязнения ПХБ акваторий происходил нерав-

номерно. Максимумы содержания ПХБ на ст. 

1, 3, 4, 5 и 7 определены в слоях 5 – 12 см, на 

ст. 2 – в слое 5 – 15 см, на ст. 6 – на горизонте 

13 – 20 см (рис. 2a-h). При этом содержание 

ΣПХБ5 повышалось от выхода из бухты и со 

стороны устья реки Чёрная к центральной
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 части. В толще осадков 

на глубине 5 – 15 см от 

Доковой бухты до 

Нефтяной гавани сфор-

мировалась зона чрезвы-

чайно высокой концен-

трации ΣПХБ5 – 600 нг·г-

1. В поверхностном слое 

ДО этих районов кон-

центрация ΣПХБ5 была 

несколько ниже – 200 – 

450 нг·г-1, что свидетель-

ствует о снижении тех-

ногенного загрязнения 

бухты в последние годы 

(рис. 4). 

Рис. 4 Профиль ΣПХБ5 в ДО на разрезе вдоль Севастопольской бухты 

Fig. 4 Profile of ΣPCB5 in bottom sediment along Sevastopol Bay 

 

Выводы. Определён высокий уровень 

содержания ΣПХБ5 в ДО Севастопольской и 

Балаклавской бухт, что связано с интенсивным 

антропогенным прессом на протяжении многих 

десятилетий. Региональные отличия, как в про-

странственном, так и в вертикальном распре-

делении ΣПХБ5, определялись, в первую оче-

редь, наличием источников поступления ПХБ в 

акваторию бухт, а также физико-химическими 

параметрами ДО. Повышенное содержание 

мелкодисперсных фракций и Сорг способство-

вало накоплению в ДО высокохлорированных 

конгенеров ΣПХБ5. В центральной части Сева-

стопольской бухты в толще ДО на глубине 5 – 

15 см сформирована зона с концентрациями 

ΣПХБ5, превышавшими ПДК ПХБ в почвах на 

порядок значений и достигавшими 500 – 600 

нг·г-1; в поверхностном слое содержание ПХБ 

составляло в среднем 285 нг·г-1, что, в первую 

очередь, связано со снижением техногенной 

нагрузки на акваторию бухты в последние го-

ды. Учитывая, что в анаэробных условиях ПХБ 

могут разлагаться микроорганизмами, следует 

полагать, что обнаруженные концентрации 

ΣПХБ5 в толще ДО являются остаточными, и в 

дальнейшем будут продолжаться их деструк-

ция и снижение содержания. 
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Поліхлоровані біфеніли і органічний вуглець в донних відкладах Севастопольської і Балаклавської 
бухт (Чорне море). Л. В. Малахова Вивчено особливості вертикального розподілу ΣПХБ5 і органічного ву-

глецю в донних відкладах Севастопольської і Балаклавської бухт. Концентрація ΣПХБ5 була на порядок зна-

чень вище в товщі донних відкладiв Севастопольської бухти, ніж у Балаклавській бухті. У верхніх шарах 

донних відкладень Севастопольської бухти відзначено знижений вміст ΣПХБ5. Високий вміст органічного 

вуглецю в донних відкладах сприяло накопиченню в них гідрофобних ПХБ.Флуктуації концентрації ΣПХБ5 в 

нижніх шарах донних відкладів бухти Севастопольської обумовлені різницею антропогенного навантаження 

на акваторію бухти в минулі десятиліття.  

Ключові слова: Чорне море, Севастопольська і Балаклавська бухти, донні відклади, конгенери ПХБ, органі-

чний вуглець 
 

Polychlorinated biphenyls and organic carbon in bottom sediments of Sevastopol and Balaklava Bays (the 

Black Sea). L. V. Malakhova. Features of vertical distribution of ΣPCB5 and organic carbon in the bottom sedi-

ments of the Sevastopol and Balaklava Bays have been studied. Concentrations of PCB were one order of magnitude 

greater in sediment column in Sevastopol bay than in Balaklava bay. Lower concentration of ΣPCB5 detected for the 

surface of bottom sediments of Sevastopol Bay. The high content of organic carbon in a bottom sediment has been 

foster accumulation hydrophobic PCB. Fluctuations of concentration of ΣPCB5 in the lower layers of bottom sedi-

ment are noted. Localities where ΣPCB5 content is especially high appeared owing to unevenly distributed anthropo-

genic load on the bay's water area in the past.  

Key words: Black Sea, Sevastopol and Balaklava Bays, bottom sediment, congeners of PCB, organic carbon 


