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Öåìåññêàÿ (Íîâîðîññèéñêàÿ) áóõòà ÿâëÿåòñÿ
êðóïíåéøåé íà ×åðíîìîðñêîì ïîáåðåæüå Êàâ-
êàçà. Ðàñïîëîæåííûé íà áåðåãàõ áóõòû Íîâî-
ðîññèéñê — ãîðîä ñ íàñåëåíèåì áîëåå 300 òûñ.
æèòåëåé. Çäåñü íàõîäèòñÿ âàæíåéøèé òîðãîâûé
ïîðò þãà Ðîññèè è ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìåñòî-
ðîæäåíèå ìåðãåëÿ, íà îñíîâå êîòîðîãî äåéñòâó-
åò êðóïíåéøèé öåíòð öåìåíòíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè. Ïðîèçâîäñòâî öåìåíòà ÿâëÿåòñÿ
âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ òåððè-
òîðèè ãîðîäà è ïðèëåãàþùåé àêâàòîðèè. Áèî-
ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 150 ïðîá âîäîðîñëåé
âûÿâèëî ó÷àñòêè àêâàòîðèè ñ íåáëàãîïðèÿò-
íîé ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé. Â èõ ïðåäåëàõ
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíàÿ àêêóìóëÿöèÿ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ âîäîðîñëÿìè. Íàèáîëåå çàãðÿç-
íåííûìè ïî ðåçóëüòàòàì ãåîáîòàíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ìîæåò áûòü ïðèçíàíà âíóòðåí-
íÿÿ ÷àñòü áóõòû. Àêâàëüíûå ëàíäøàôòû íà
ýòîì ó÷àñòêå èñïûòûâàþò íàèáîëüøåå âîç-
äåéñòâèå îñàæäåííûõ èç âîçäóõà ïîëëþòàí-
òîâ, ïîñòóïàþùèõ ñ âîäíûì ñòîêîì. Ó÷àñòêè
â ïðåäåëàõ àêâàòîðèè Öåìåññêîé áóõòû, êîòî-
ðûå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü, êàê «óñëîâíî ÷è-
ñòûå» — çàïàäíàÿ è âîñòî÷íàÿ îêîíå÷íîñòü
áóõòû, íàõîäÿùèåñÿ â çîíàõ âëèÿíèÿ áèîãåííûõ
ëàíäøàôòîâ ñóøè, îäíàêî è íà ýòèõ ó÷àñòêàõ
ïðîñëåæèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå âûáðîñîâ öåìåíò-
íîãî çàâîäà è èíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé.
Íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà
ðàññìîòðåííûõ ýëåìåíòîâ îòìå÷åíû â ïðîáàõ,
õàðàêòåðèçóþùèõ öåíòðàëüíóþ ÷àñòü áóõòû
è àêâàòîðèþ ïîñ. Àëåêñèíî, íàèìåíüøèå õà-
ðàêòåðíû äëÿ ïðîá, îòîáðàííûõ â çîíàõ âëèÿ-
íèÿ áèîãåííûõ ëàíäøàôòîâ ëåñîâ. Ýòè äàííûå
áèîãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïîäòâåðæäàþò
ãåîáîòàíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìîðñêèõ ýêî-

The largest bay on the Black Sea coast of the
Caucasus is Tsemes bay. Novorossiysk city with a
population of more than 300 thousand inhabi-
tants is located on the shores of the bay. The most
important commercial port of southern Russia is
located here. The largest centre of the cement in-
dustry operates here on the basis of the developed
marl deposit. Cement production is a major source
of pollution in the city and the surrounding area.
Biogeochemical study of 150 samples of algae re-
vealed the water areas with adverse environmental
conditions. Intense accumulation of heavy metals
by algae occurs within these areas. Ten years of
biogeochemical monitoring showed the general
trend of increasing contents of pollutants in algae.
Geobotanical study allowed to reveal the most con-
taminated sites within the waters of Tsemes bay,
where the disappearance of most of the species of
algae was noted.
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Цемесская бухта, протянувшаяся в северо-западном направлении на 16 км
при ширине в средней части до 4,5 км — самая большая на Черноморском побе-
режье Кавказа. Цемесская бухта, известная также как Суджукская и Новороссийская,
с прилегающей к ней частью открытого моря издавна известна как один из важных
рыбопромысловых районов Черноморского побережья. Расположенный на берегах
бухты Новороссийск — город с населением более 300 тыс. жителей. Здесь нахо-
дится важнейший торговый порт юга России и разрабатывается одно из крупнейших
в мире месторождений мергеля. Производство портландцемента из добываемого
мергеля постоянно увеличивается (Промпредприятия…, 2015). Число туристов и экс-
курсантов, посетивших город в 2012 г. составило более 1 000 000 чел. Это позволяет
считать г. Новороссийск не только промышленным, но и курортным центром Чер-
номорского побережья России и подчеркивает особую важность мониторинга эко-
логической обстановки в аквальных ландшафтах.

ñèñòåì è âûäåëåíèå íàèáîëåå ïîäâåðæåííûõ òåõ-
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На миграцию и концентрацию химических элементов в рассматриваемом ре-
гионе оказывают существенное влияние его климатические особенности (Danilov
et al., 2015). Поступление загрязняющих веществ с суши на море происходит круг-
логодично, т.к. Цемесская бухта является незамерзающей. Размываемые берега
представлены осадочными карбонатно-терригенными породами. 

По геоморфологическим особенностям, определяющим механическую миг-
рацию элементов, подавляющая протяженность берегов представляет собой зоны
их интенсивного размыва. Образующийся в результате этого процесса материал
выносится за пределы прибрежных аквальных ландшафтов (Алексеенко и др.,
2012). Именно эта особенность акватории с интенсивным перемешиванием вод
делает в регионе затрудненной традиционную эколого-геохимическую оценку со-
стояния аквальных ландшафтов, заключающуюся в анализе вод и илов. 

Методы и материалы

Общие сведения о водорослях региона

Нижней границей распространения водорослей в условиях изучаемого регио-
на считается глубина около 50 м. За последние 40 лет в состоянии макрофитобен-
тоса исследованного сектора Черного моря произошли существенные изменения:
нижние границы распространения части наиболее глубоководных видов поднялись
с 30–40 м и даже 80 м до 12–20 м (Симакова, 2009). В прибрежной зоне в силу раз-
личных факторов создается особый режим, который резко отличается от гидроло-
гического режима центральной части Черного моря. На особенности этого режима
оказывают влияние и пресные воды берегового стока (уменьшение солености) и боль-
шое количество взвесей (нарушение прозрачности), и резкие колебания темпера-
туры воды. Именно в этой зоне (на глубинах до 50 м) произрастает подавляющее
большинство водной растительности.

По отношению к органическому загрязнению моря водоросли разделяются
на три основные группы: полисапробные (виды, встречающиеся в сильнозагряз-
ненных районах), мезосапробные (виды районов со средней степенью загрязнения
вод), олигосапробные (водоросли чистых и открытых районов моря).

Наиболее чувствительными к изменению химического состава окружающей сре-
ды являются зеле ные и бурые водоросли, причем, к техногенной нагрузке они от-
носятся по-разному. По мере возрастания степени загрязнения воды наблюдается
тенденция к увеличению количества видов зеленых водорослей. Среди них есть
виды, которые предпочитают очень загрязненные места и могут расти даже в ка-
нализационных трубах. Лимитирующим фактором для этих видов является осве-
щенность. К таким видам относится полисапробная водоросль энтероморфа (En-
teromorpha intestinalis). 

Бурые водоросли очень плохо переносят загрязнение. Меньше всего их в за-
тишных бухтах и у стоков различного происхождения. Максимальное их число от-
мечено на выходе из бухт и у открытого побережья моря. Однако среди них можно

69

ВОДА И ЭКОЛОГИЯ 3`2015

Биогеохимическая и геоботаническая оценка состояния 
морских экосистем (г. Новороссийск)

Magazine-3-2015-New_Layout 1  24.09.2015  12:16  Page 69



выделить виды, которые отличаются исключительной вы носливостью к загрязне-
нию (Громов, Афанасьев, 2001). К ним относится цистозира (Cystoseira barbata).
Эта водоросль имеет обширный ареал рас пространения в Черном море, образуя
зарослевый пояс на скальных грунтах вдоль всего побережья (Тоичкин, Фирсов,
2008). Лимитирующим фактором для нее является грунт, а не химический состав
воды, что говорит о ее высокой лабильности (Minkina et al., 2012).

Водоросли-индикаторы экологического состояния ландшафтов

Одной из первых задач, решение которых было необходимо для проведения ис-
следований в прибрежных аквальных ландшафтах стал выбор водорослей — и био-
геохимических индикаторов (Ermakov, 2015), и геоботанических. Использованные
для мониторинга макрофиты, а именно зеленые и бурые водоросли, являются наи-
более чувствительными к изменению химического состава окружающей среды,
причем, к загрязнению они относятся по-разному. Наиболее распространенными
водорослями, применимыми для проведения биогеохимических исследований в при-
брежных аквальных ландшафтах Черноморского побережья России, являются па-
дина (Padina pavonia), цистозира (Cystoseira barbata) и энтероморфа (Enteromorp-
ha intestinalis). 

Цистозира и энтероморфа имеют широкое распространение (частую встре-
чаемость) по всему побережью. При этом энтероморфа, как вид-полисорб рас-
сматривается как индикатор загрязненности вод, а цистозира позволяет контро-
лировать общую картину распространенности-нераспространенности водорослей
в прибрежных аквальных ландшафтах. Эти водоросли позволили ранжировать уча-
стки бухты по степени и характеру накопления химических элементов, ареалам
распространения видов, т.е. выявить определенные закономерности влияния тех-
ногенной нагрузки прилегающих участков суши на характер процессов миграции-
концентрации химических элементов в водорослях. В качестве показателя чистых
вод была выбрана падина, поскольку из всех олигосапробных видов на глубинах
до 1–1,5 м она встречается чаще всего. 

Отбор и обработка проб водорослей

В аквальных ландшафтах проводилось опробование трех видов водорослей:
падина (Padina pavonia), энтероморфа (Entheromorpha intestinalis), цистозира (Cys-
toseira barbata). С целью биогеохимической оценки современного состояния при-
брежных ландшафтов Цемесской бухты, в 2009 году проводился отбор 150 проб
данных водорослей на 87 точках наблюдения (рис. 1). Охвачена вся береговая ли-
ния, являющаяся рекреационной зоной (к территории торгового порта доступ за-
крыт). Непосредственно на месте отбора водоросли тщательно промывались мор-
ской водой. С их поверхности удалялся песок, обломки горных пород, раковины.
Каждая проба помещалась в отдельный пакет. При отборе проб проводилось описа-
ние экологической обстановки как на суше, так и в аквальных ландшафтах в районе
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наблюдения. В камеральных условиях повторно проверялся вид водоросли, при
необходимости удалялись обломки пород и раковины, а пробы непродолжительное
время промывались проточной пресной водой. Затем все пробы просушивались
и озолялись. Зола передавалась на спектральный анализ в аттестованной и аккре-
дитованной лаборатории ЦИЛ «Кавказгеолсъемка». 

Объект исследования

Техногенная нагрузка на аквальные ландшафты

Город Новороссийск — важнейший морской порт и самый крупный промыш-
ленный город на Черноморском побережье России. Город является одним из ключе-
вых транспортных центров Краснодарского края благодаря функционированию Но-
вороссийского морского пароходства, лесного порта (ОАО «Новорослесэкспорт»),
морского торгового порта, зернового терминала, нефтяного терминала (АО «Чер-
номортранснефть»). Деятельность данных предприятий представляет экологическую
опасность для акватории города только в случае аварий и других чрезвычайных си-
туаций. Тем не менее, все погрузочно-разгрузочные работы приводят к накоплению
поллютантов в почвах и растениях суши, что косвенно является причиной загряз-
нения бухты.

Расположенный в Новороссийске крупнейший центр цементной промышлен-
ности на Кавказе является важнейшим источником загрязнения территории города
и прилегающей акватории. Старейший цементный завод России «Новоросцемент»
действует с 1882 г. и выпускает около 4 млн. т. продукции ежегодно. Источником сырья
для производства портландцемента является месторождение мергеля, также рас-
положенное в Новороссийске. Согласно материалам Госдоклада «О состоянии и об
охране окружающей среды Российской Федерации в 2011 году», Новороссийск за-
нимает 1-е место в перечне 100 самых загрязнённых городов страны. Индекс загряз-
нения атмосферы достигает значения 36, «очень высокий». Основным источником
выбросов, загрязняющих атмосферный воздух в городе, признан цементный за-

вод. Эмиссия пыли является основным за-
грязняющим фактором в воздействии це-
ментной промышленности на окружающую
среду (Алексеенко, Власова, 2015; Экогео-
химия…, 2013). В атмосферных выбросах от
цементных заводов поступает сравнительно
небольшое количество металлов, однако це-
ментная пыль, осаждает довольно много раз-
личных соединений (в том числе и металлов),
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Рис. 1. Карта-схема точек отбора проб в Цемесской
бухте (на основе космического снимка Yandex)

Fig. 1. Schematic map of sampling points in the Tsemes
bay (on the basis of a space image by Yandex)
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находящихся в городском воздухе (Uwasu et al., 2014). Таким образом, все эти со-
единения не выносятся за пределы города и не рассеиваются, равномерно рас-
пределяясь, а концентрируются, образуя аномалии в зонах осаждения цементной
пыли. Городские почвы испытывают при этом наибольшее техногенное давление
по сравнению с почвами других геохимических ландшафтов (Alekseenko, Alekse-
enko, 2014). Определенное загрязнение почв в Новороссийске связано с производ-
ством строительных материалов (шифер, тротуарная плитка, железобетонные изде-
лия и др.), городским строительством, винодельческой, деревообрабатывающей
и пищевой промышленностью (Экологические…, 2010). 

Загрязняющие вещества с суши поступают в море в виде поверхностных и под-
земных водных растворов, аэрозолей, и более крупных частиц, представляющих
собой обломки отдельных минералов (Куриленко, Осмоловская, 1999; Донченко и др.,
2008). Одним из важнейших поставщиков материала в воды, разгружающиеся в мо-
ре, являются почвы (Алексеенко, Алексеенко, 2014; Bech, 2014). С подземными и по-
верхностными водами из почв в море поступают не только хорошо растворимые
соли, но и значительное количество коллоидных частиц с сорбированными ими ве-
ществами. Следует особо выделить поступление с суши органического материала,
последующее воздействие которого на прибрежные аквальные ландшафты может
быть чрезвычайно большим (Mouchan, Opekunova, 2002). Органические вещества
вызывают изменение режима кислорода в осадках и придонном слое воды, транс-
формацию щелочно-кислотных условий и даже изменение морских растительных
сообществ, что, в свою очередь, вызывает изменение биологического круговорота
элементов (Алексеенко, 2006; Kosheleva et al., 2005; Volkova et al., 2010). Суммар-
ное воздействие выбросов цементного завода, транспорта и иных источников за-
грязнения на экологическое состояние Цемесской бухты выражается в изменении
концентраций химических элементов в водах и накоплении поллютантов в макро-
фитах (Lychagin et al., 2013; Norra, 2014). 

Эколого-геохимическая обстановка в Цемесской бухте
Предшествующие ландшафтно-геохимические исследования (Алексеенко, 2011)

установили, что уже к концу XX в. в результате интенсивного загрязнения токсичными
веществами и повышенной мутности воды в бухте практически полностью исчез ме-
зо- и макробентос. Из живых представителей зообентоса остались только полихеты,
а фитобентос встречается лишь в виде биоценозов обрастания на причалах, сваях,
бетонных массивах и около молов (Панькова, 2013). В районе порта регистрируется
наибольший процент икринок рыб с аномалиями в строении (70 %). Таким образом,
в порту и на участке бухты, непосредственно прилегающему к нему, произошло
значительное нарушение биологического круговорота веществ (Теюбова, 2010).
Наибольшей биомассой отличаются ландшафты с ассоциациями водорослей, до-
минантам у которых является бурая водоросль цистозира. Эти ландшафты распола-
гаются вдоль обоих берегов бухты на глубине примерно от 1,5–3 до 7–20 м. Ланд-
шафты с преобладанием зеленых водорослей Enteromorpha intestinalis, Ulva rigida,
Cladophora lactevirens и др. расположены у самой кромки берегов (Симакова, 2009).
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Важнейшим эколого-геохимическим показателем является окислительно-вос-
становительная обстановка, контролирующая миграцию и концентрацию целого ря-
да химических элементов и в первую очередь элементов с переменной валент-
ностью, а также распространение многих организмов, т.е. влияющие на биологический
круговорот химических элементов (Пашкевич, 2007). В воде бухты окислительно-
восстановительная обстановка везде кислородная, но в грунтах она неоднородна.
С увеличением глубины аэрация уменьшается, поэтому здесь ландшафты имеют
восстановительную глеевую обстановку в грунтах. В центральной части бухты и во
многих участках порта грунты имеют восстановительную сероводороднyю обста-
новку. На эти ландшафты влияют увеличившаяся глубина (от 20–25 м и более) и пло-
хое перемешивание вод в сочетании с техногенным загрязнением, что особенно
характерно для района порта, где глубина не велика. 

На содержание в морских водах ионов водорода (рН), растворенного кисло-
рода, величину общей щелочности, т.е. те характеристики вод, которые во многом
определяют миграцию металлов, значительное влияние оказывают гидрохимиче-
ские особенности вод рек, впадающих в море. Минимальная концентрация кисло-
рода (< 2 мг/л) отмечена в водах реки Цемес, впадающей в одноименную бухту из
города. Такие низкие значения по сравнению с характерным для региона диапа-
зоном 5–8 мг/л объясняются окислением значительных количеств органических
веществ, поступающих в реку Цемес. В этом же водотоке отличается максималь-
ная величина общей щелочности (Алексеенко, Власова, 2015).

Результаты и их обсуждение

Геоботанические исследования

Исследования показали, что встречаемость цистозиры в прибрежной зоне
близка к 100%, а встречаемость олигосапробных видов крайне низка. На западной
оконечности бухты вид Padina pavonia (индикатор чистых вод) отмечен лишь в пре-
делах влияния биогенного ландшафта (западный биогенный участок) и на окраине
поселка Мысхако. Следует отметить, что в пределах этих условно «чистых» участков
побережья, энтероморфа (полисапробный вид) также присутствует в составе рас-
тительных ассоциаций, что является признаком наличия на данном участке опре-
деленного уровня органических загрязнений. После первого же участка разгрузки
коллектора в акватории поселка, вид Padina pavonia вдоль всего побережья Це-
месской бухты уже не встречается. В северной части бухты, где расположены ос-
новные техногенные ландшафты, энтероморфа (Entheromorpha intestinales) наряду
с цистозирой (Cystoseira barbata) произрастает практически повсеместно. Присут-
ствие падины не отмечено ни на одной точке наблюдения.

Второй участок, на котором отмечено присутствие Padina pavonia и на осно-
вании этого относимый к участкам аквальных ландшафтов с условно чистыми во-
дами, начинается на восточной оконечности бухты. Здесь, в отличие от береговой
линии поселка Мысхако, на точках наблюдения отмечены случаи произрастания
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падины в отсутствие энтероморфы. Это, в основном, участки, где на побережье от-
сутствуют жилые дома (западный биогенный участок). 

Характерно, что на участке разгрузки коллектора нефтебазы «Шесхарис» и далее
на юг, состояние прибрежных вод таково, что позволяет относить их к «чистым» — эн-
тероморфа отмечена лишь на одной из 12 точек наблюдения, в то время как падина
присутствует во всех случаях. При этом состояние водоросли позволяет с опреде-
ленной долей уверенности утверждать, что условия на данном участке прибрежного
аквального ландшафта и далее вплоть до выхода из бухты, где определяющим ока-
зывается влияние биогенных ландшафтов, очень благоприятны для развития данного
вида. Такая особенность вероятнее всего является следствием воздействия северо-
восточных ветров (Торопов, Шестакова, 2014), вызывающих сгон поверхностных
вод у правого берега, и тем самым способствующих ее быстрому самоочищению.

Таким образом, на основании геоботанического анализа, прибрежные акваль-
ные ландшафты Цемесской бухты можно условно разделить на три участка: два из
них — находящиеся в зонах влияния биогенных ландшафтов в западной (западная
биогенная) и восточной (восточная биогенная) оконечностях бухты, можно считать
«условно чистыми», а третий, находящийся в глубине бухты в зоне влияния основ-
ных техногенных ландшафтов — экологически неблагополучным.

Результаты геоботанического мониторинга (1999-2009 годы) в целом показы-
вают, что во внутренней части бухты по-прежнему доминирующими являются по-
ли- и мезосапробные виды, причем зона распространенности полисапробных ви-
дов (в частности, Entheromorpha intestinales), год от года расширяется. Появление
олигосапробного вида падина отмечено лишь однажды — в 2009 году в районе
нефтебазы Шесхарис.

Биогеохимическая оценка

Биогеохимические исследования показывают, что содержания практически
всех исследованных элементов в золе цистозиры и энтероморфы, произрастающих
в зонах влияния биогенных ландшафтов ниже, чем в зонах влияния техногенных.
Наибольшие средние содержания отмечены на точках наблюдения, расположен-
ных в районе разгрузки городских очистных сооружений (пос. Алексино) и районе
мола (наиболее близком к портовой части бухты участка опробования).

Для цистозиры западного биогенного побережья в целом характерны наимень-
шие содержания всех рассматриваемых элементов за исключением Мо. Восточное
биогенное побережье характеризуется несколько более высокими (по сравнению
с определенными для западного биогенного участка) содержаниями элементов, при
этом содержания лишь пяти из них — Cu (4,17), Zn (4,83), Pb(1,03), Co (0,65), Cr (0,1)
ниже, чем у цистозиры, отобранной в зонах влияния техногенных ландшафтов, а сред-
нее содержание Ba (46,67) является максимальным для всех выборок (табл. 1).

Рассмотрим динамику изменения во времени содержания 12 рассмотренных
элементов в золе цистозиры и энтероморфы, отобранных в рамках проведения мо-
ниторинговых исследований в прибрежной зоне Цемесской бухты.
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Цистозира

При анализе средних содержаний разных элементов в золе данного вида во-
доросли в пробах разных лет, удалось выявить некоторые закономерности изме-
нения их средних содержаний.

Для большинства из рассмотренных элементов характерна тенденция к умень-
шению их средних содержаний на протяжении всех лет исследования. Однако, при
сохранении общей тенденции, изменение средних содержаний каждого элемента
имеет некоторые особенности. 

Для Cu, Cr, Ni, Mo отмечены «всплески» уровня содержаний в 2000 и 2009 го-
дах, для Mn, Ti, Zn — только в 2009 году, а для Pb — только в 2000. Незначительное
увеличение среднего содержания V в золе цистозиры отмечено в 2004 году. На этом
же уровне оно сохраняется и в пробах 2009 года. Увеличение содержаний в пробах
2004 года характерно также и для Sn.

Для Ва и Со, в отличие от рассмотренных выше элементов не прослеживается
сколь бы то явно выраженной тенденции изменения содержаний. В разные годы
средние содержания этих элементов в золе цистозиры изменяются скачкообразно.
При этом выборки 2009 года по средним содержаниям резко отличаются от ре-
зультатов прошлых лет: для Ва отмечено резкое (почти в 2 раза) падение, а для Со —
резкое (более чем в 2 раза) увеличение содержаний.

При проведении статистических расчетов был заявлен 5% уровень значимо-
сти результатов. С учетом этой вероятностной характеристики, рассмотрим изме-
нения, отмеченные для каждого элемента, более подробно.

Средние содержания Mn и Cu в пробах разных лет различаются незначитель-
но и колеблются на уровне 55*10-3% и 4*10-3% соответственно. 

Изменения средних содержаний Ва и Со в период 1999–2004 гг. также не
имеют статистически значимых различий (колебания на уровне 60*10-3% и 0,25*10-3%
соответственно) и только средние содержания, полученные по результатам опро-
бования 2009 года имеют значительные отличия (уменьшение содержания Ва до
40*10-3% и увеличение Со до уровня 0,6*10-3%), о чем мы уже говорили выше.
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Таблица 1. 
Средние содержания элементов 

в золе цистозиры (Cystoseira barbata)
Новороссийской бухты, n*10-3%.

Table 1. 
Average element content in ashes 

of сystoseira barbata of the 
Tsemes Bay

Участок бухты
Химический элемент

Cu Zn Pb Co Ni V Cr Sn Mo Mn Ti Ba
Западный 
биогенный 3,00 3,00 0,73 0,60 1,83 0,20 0,10 0,30 0,37 23,33 36,67 30,00

Мысхако 4,44 5,38 1,13 0,89 2,44 0,26 0,13 0,68 0,97 56,25 53,13 42,5
Алексино 4,75 17,8 1,71 0,84 3,06 0,31 0,28 0,89 0,94 62,5 57,5 36,25

Центр 5,18 5,73 1,38 0,82 2,27 0,26 0,12 0,60 0,62 46,36 63,64 45,45
Восточный 
биогенный 4,17 4,83 1,03 0,65 2,25 0,30 0,10 0,70 0,53 58,33 61,67 46,67
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Для Cr, Ni. Pb и V характерны наиболее высокие содержания в пробах 1999 и 2000
годов. С вероятностью 95% средние содержания каждого из этих элементов в пробах
данных лет можно считать равными (табл. 2). К 2002 году происходит резкое (в 2 раза)
уменьшение содержаний элементов в золе рассматриваемого вида водоросли и этот
уровень содержаний (для каждого элемента — свой) сохраняется (с вероятностью
95%) до 2009 года. Лишь для Сr выявлен минимум содержаний — в пробах 2004 года. 

Для Ti и Zn характерно наиболее высокое содержание только в пробах 1999 года
(134,4 и 22,1*10-3% соответственно) и резкое (с учетом вероятностных характери-
стик) уменьшение его в пробах 2000 и 2001 годов (для Ti) и в пробах 2000–2002 го-
дов (для Zn). Оба элемента относятся к группе, для которой характерно повышение
содержаний в пробах 2009 года, однако, это изменение является статистически зна-
чимым только для Ti.

Для Sn минимальный уровень среднего содержания отмечен в пробах 2000
и 2001 годов. Выборки этих лет содержат большое количество проб, содержание
данного металла в которых находится ниже предела чувствительности спектрогра-
фа, на котором проводился анализ. В силу этих особенностей, невозможно указать
точные значения средних содержаний, однако тенденция к понижению уровня со-
держаний прослеживается и в данном случае, но лишь до 2004 года. Средние со-
держания, определенные для выборок всех остальных лет, не имеют между собой
статистически значимых различий и колеблются не уровне 0,27*10-3%. При этом
для выборки 2009 года характерен наименьший разброс содержаний.

Мо — единственный из рассмотренных элементов, средние содержания кото-
рого в выборках от года к году изменяются статистически значимо. При сохранении
общей тенденции к уменьшению средних содержаний, их изменения, характерные
для данного металла, происходят более резко — «всплеск» до 0,23*10-3% в пробах
2000 года, затем уменьшение содержания до уровня 1999 года в пробах 2001
(0,13*10-3%), дальнейшее последовательное уменьшение в пробах 2002 (0,06*10-3%)
и 2004 (0,04*10-3%) годов и новый скачок — в 2009 году практически вновь до уров-
ня 1999 и 2001 года (0,11*10-3%).

Таким образом, на основании полученных данных, можно говорить о сохра-
нявшейся на протяжении 1999–2004 годов тенденции уменьшения средних содер-
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Таблица 2. 
Средние содержания Pb, Cr, Ni, V 

(c вероятностью 95%) в золе цисто-
зиры Цемесской бухты, n*10-3%

Table 2. 
Average content of Pb, Cr, Ni, V (with

probability 95%) in ashes of сystoseira
barbata of the Tsemes Bay, n*10-3%

Год 
опробования

Элемент
Pb Cr Ni V

1999 4,22±1,04 5,11±1,25 3,65±0,54 1,47±0,33
2000 4,61±1,30 5,85±0,76 4,59±0,57 1,15±0,11
2001 1,94±0,42 1,93±0,30 2,16±0,30 0,73±0,15
2002 1,20±0,20 1,35±0,30 1,91±0,20 0,63±0,11
2004 1,15±0,18 0,60±0,18 1,51±0,30 0,70±0,20
2009 1,02±0,30 0,75±0,24 2,28±0,60 0,70±0,30
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жаний большинства исследованных элементов в золе цистозиры и повышении
уровня содержаний в 2009 году.

Энтероморфа
Анализ мониторинговых данных для этого вида водоросли, позволяет утвер-

ждать, что, в отличие от цистозиры, единой тенденции изменения содержаний во
времени для рассмотренных элементов выявить не удалось.

Для четырех элементов: Zn, V, Ti, Ni характерно понижение средних содержа-
ний, характеризующих разные годы, с 1999 вплоть до 2009 года. Для Zn, V, Ti отмечен
статистически значимый скачок в сторону увеличения содержаний в пробах 2009 го-
да. Увеличение содержаний Ni происходит более плавно, начиная с 2004 года. К этой
же группе элементов можно отнести Ва и Cu. Изменения средних содержаний этих
элементов с учетом заявленной вероятности в 95% нельзя считать статистически зна-
чимыми, хотя тенденция к понижению содержаний прослеживается, начиная с 2000 го-
да по 2002 для Ва и по 2004 год — для Cu. В пробах 2009 года для этих элементов,
как в прочем, и для всех остальных, отмечено возрастание содержаний. Наиболее
высокое среднее содержание Мо в золе энтероморфы также отмечено в 2000 году.
В последующие годы происходит последовательное уменьшение, причем в выбор-
ке 2004 года содержания Мо более чем в 30% проб были ниже предела чувстви-
тельности спектрографа, поэтому достоверно просчитать среднее содержание для
этого года было невозможно.

Аналогичная ситуация сложилась в выборках 1999, 2004 и 2009 года для Sn. Од-
нако в целом можно констатировать наличие для этого элемента общей тенденции
к уменьшению средних содержаний на период 2001–2004 годы. Для трех элементов:
Со, Pb и Cr изменения содержаний происходят волнообразно. Первая «волна» вклю-
чает результаты опробования 1999, 2000 и 2001 гг., где четко прослеживается после-
довательное возрастание средних содержаний элементов. Затем, в пробах 2002 го-
да — резкое (для Со и Pb в два, а для Cr более чем в 5 раз) уменьшение и вновь
плавный подъем содержаний в пробах 2004 и 2009 годов. При этом уровень содер-
жаний на «второй волне» для Сr и Pb значительно ниже, чем на первой. Отчасти свой
вклад в такое распределение содержаний мог внести тот факт, что в период 1999–2001
года были доступны точки опробования непосредственно у разгрузочных причалов
Новороссийского грузового порта, где и были отмечены наиболее высокие содержания
данных элементов в золе энтероморфы. Однако, даже при проведении расчетов без
учета данных, полученных с этих точек, указанная тенденция изменений сохраняется.

В отличие от рассмотренных выше Cr и Pb, среднее содержание Со, отмечен-
ное по результатам опробования 2009 года (0,55*10-3%), более чем в два раза вы-
ше, чем пик «первой волны», отмеченный в 2001 году (0, 25*10-3%). Изменение
содержаний Mn в первые годы исследований происходило скачкообразно, но 
с 2002 года отмечается последовательное увеличение содержаний — с 30,8*10-3%
в 2002 до 72,9*10-3% в 2009 г.

Таким образом, мониторинговые исследования показали, что по крайней мере
на протяжении 2001–2004 годов в бухте происходили процессы, приведшие к сниже-
нию уровня содержаний большинства исследованных элементов как в золе цистозиры,
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так и в золе энтероморфы. Однако при этом даже самые низкие средние содержа-
ния элементов оставались на уровне, превышающем содержания, характерные для
водорослей, произрастающих в зонах влияния биогенных ландшафтов лесов.

Заключение
1. Наиболее загрязненной по результатам геоботанических исследований мо-

жет быть признана внутренняя часть бухты. Аквальные ландшафты на этом участке
испытывают наибольшее воздействие осажденных из воздуха поллютантов, посту-
пающих с водным стоком. Участки в пределах акватории Цемесской бухты, которые
можно характеризовать, как «условно чистые» — западная и восточная оконечность
бухты, находящиеся в зонах влияния биогенных ландшафтов суши, однако и на этих
участках прослеживается воздействие выбросов цементного завода и иных про-
мышленных предприятий.

2. Наиболее высокие содержания большинства рассмотренных элементов от-
мечены в пробах, характеризующих центральную часть бухты и акваторию пос.
Алексино, наименьшие характерны для проб, отобранных в зонах влияния биоген-
ных ландшафтов лесов. Эти данные биогеохимического мониторинга подтвер-
ждают геоботаническую характеристику морских экосистем и выделение наиболее
подверженных техногенному воздействию участков.

3. Десятилетний биогеохимический мониторинг (1999–2009 гг.) выявил общую
тенденцию к уменьшению средних содержаний большинства рассмотренных эле-
ментов в период до 2004 года и возрастание содержаний в 2009 г. При наличии об-
щей тенденции, изменения средних содержаний каждого элемента имеет свои
особенности. При этом наиболее низкие средние содержания элементов в преде-
лах акватории города постоянно остаются на уровне, превышающем содержания,
характерные для водорослей в зонах влияния биогенных лесных ландшафтов.

Авторы выражают признательность студентам Южного федерального университета
М.О. Орлову и Горного университета А. А. Трофимову за помощь в проведении полевых ра-
бот. Исследования проведены с использованием оборудования Научно-образовательного
центра коллективного пользования Горного университета. Работы выполнены при частич-
ной финансовой поддержке проекта базовой части госзадания Министерства образования
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