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ВСТУП
Однією з головних груп, зазначених у «Конвенції 
про захист Чорного моря від забруднювачів», 
складеної та ухваленої Україною та іншими дер-
жавами чорноморського региону, безперечно, є 
важкі метали. Будучи в більшості необхідним еле-
ментом для життезабезпечення всіх видів вищих 
рослин та тварин, в надлишкових концентраціях 
вони утворюють групу найбільш небезпечних 
забруднювачів навколишнього середовища.

Тривалі спостереження за розподілом важких 
металів у речовині седиментаційних потоків у ат-
мосферному та водному середовищах проводять-
ся співробітниками відділу сучасного морсько-
го седиментогенезу Інституту геологічних наук 
НАН України на базі експериментального поліго-
ну Морського гідрофізичного інституту (південний 
берег Криму, район смт. Кацівелі). Метою роботи 
було встановлення закономірностей седимента-
ційних процесів в районі досліджень та виявлен-
ня умов формування та перерозподілу природ-
них концентрацій важких металів, а саме нікелю, 
в системі транзитних потоків осадової речовини. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Технічна складова реалізації досліджень – безпе-
рервний відбір зразків ґрунтів суходолу, еолової 
речовини з вертикальних та горизонтальних ат-

мосферних потоків, морської зависі на різних гли-
бинах та донних відкладів за допомогою створе-
ного та встановленого на океанографічній плат-
формі комплексу устаткування. Останнє склада-
ється з аерозольних пасток-вітрил вертикально-
го та горизонтального розташування, закріпле-
них на верхній палубі платформи, седиментацій-
них пасток, розташованих на різних глибинах (в 
товщі води – 15 метрів та над дном – 26 метрів), 
та приладів для відбору зразків верхнього шару 
(0-10 см) донних відкладів. Детальніше вищевка-
зана апаратура описана в роботі (Насєдкін, Ми-
тропольський, Іванова, 2013).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Приведені нижче дані – результат трирічних на-
турних досліджень та лабораторних аналізів, що 
дозволило зробити узагальнення щодо основних 
закономірностей природного розподілу ряду важ-
ких металів, і, зокрема, нікелю, в натурній речо-
вині та впливу седиментаційних процесів на змі-
ни його концентрацій в різних об’єктах навколиш-
нього середовища. 

При кларковому вмісті нікелю для осадових порід 
95 г/т та літосфери (Перельман, 1989) – 58 г/т, фоно-
вий вміст у ґрунтах  в середньому становить  до 50 г/т 
(Барабашев, Верховецкий, Пристер, 1991; Техноген-
ное загрязнение…, 1996). Для степової зони харак-
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терна мала геохімічна рухомість (Перельман, 1989). 
Для ґрунтів ділянки досліджень та  площ, прилеглих до 
неї, вміст нікелю наведено в таблиці 1.

На фоні незначного вмісту елемента в ґрунтах 
(до 50 мг/кг) ділянки досліджень, суттєво зроста-
ють його концентрації в еоловій зависі та в серед-
ньому за рік досягають 316 мг/кг (рис. 1,а). Ано-

мальні концентрації елемента в еоловій зависі за 
період досліджень не виявлено. Мінімальні кон-
центрації в середньому властиві теплому сезону. 

Для нікелю, як і для більшості досліджуваних мі-
кроелементів, спостерігається неяскраво вираже-
на зворотна закономірність у річній динаміці роз-
поділу надходження еолової речовини в пастки та 

Таблиця 1. Порівняльна таблиця вмісту нікелю в ґрунтах водозбірних територій Чорного моря в межах південної 
частини Кримського півострова ((Жовинский, Кураева, 2002),  наші дані)
Table. 1. Comparison table of nickel content in soils of the Black Sea catchment areas within the southern Crimean 
peninsula (Zhovinskiy, Kuraeva, 2002), our data)

№ Тип ґрунтів Вміст Ni (мг/кг)
Область Південного берегу Криму

1 Коричнева горна 48
2 Ґрунти берегового схилу, рентген-флуорисцентний аналіз (наші дані) 50

Кримська Південностепова провінція
6 Чорнозем південний малогумусний глинистий 32

Бурий гірсько-лісовий щебеневий 50
Область Головної гірської гряди Кримських гір

7 Гірсько –лісова легкосуглиниста 42

Рис. 1.	 Вміст нікелю: а – в складі еолової речовини (дані за період 2010-2012 рр., мг/кг); b – осереднені за се-
зонами дані: вмісту нікелю в зразках еолової речовини, вмісту псаміто-алевритової фракції та інтенсивності на-
копичення атмосферної зависі в пастках.
Fig. 1.	 The content of nickel: a – in the composition of aeolian material (for the period 2010-2012, mg / kg); b – 
data averaged by seasons: nickel content in the samples of aeolian matter, content of psammite-aleurit fraction and 
intensity of accumulation of atmospheric suspended matter in traps.

а)

б)
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вмісту елемента у відібраних пробах  для теплого 
періоду року. Для візуальної оцінки розподілу інтен-
сивності надходження речовини, змін її грануломе-
тричного складу та вмісту елемента за сезонами 
побудовано зведений графік (рис. 1,b), який відо-
бражає основні тенденції змін цих показників.  

Інтенсивність надходження речовини в гори-
зонтальні пастки помітно більша, ніж у вертикаль-
ні, загалом концентрації нікелю в еоловій зависі 
більш як у шість разів перевищують вміст його в 
ґрунтах території постачання седиментаційної ре-
човини, а внутрішньорічний щомісячний розподіл 
елемента не виявляє чітких сезонних залежностей. 

Як одну з особливостей перебування нікелю 
в атмосферному середовищі можна відмітити 
вкрай низький вміст його рухомих форм у зраз-
ках еолової зависі (рис. 2, а). 

Можливо, це зумовлює зв’язок елемента з 
мінеральною компонентою еолової зависі, де 
він знаходиться у фіксованому стані, на що вка-
зує відповідність динаміки розподілу концентра-
цій елемента та мінеральної складової аерозо-
лів. Іншою вірогідною причиною може бути ме-
тодика первинної підготовки зразків еолової за-

висі до аналітичних лабораторних досліджень, за 
якою відбувається промивка дистильованою во-
дою фільтрувальних елементів пасток. Можливий 
активний перехід легкообмінної форми у розчин 
підтверджується літературними джерелами, де за-
значається значний вміст нікелю в атмосферних 
опадах в межах атмосферних геохімічних анома-
лій. Так, максимальний вміст в пробах дощових 
вод за дослідженнями (м. Севастополь, друга по-
ловина літа, 1993 р.) становив 23 мкг/л, при се-
редньому значенні 6 мкг/л (перебільшення се-
реднього вмісту в річках вдвічі).

Відсутність чітких часових залежностей харак-
теризує і розподіл нікелю в морській завислій ре-
човині на спостережній ділянці. В зв’язку з мен-
шою кількістю вимірів вмісту елемента, інформа-
цію подано вибірково тільки за місяці, коли ана-
лізували одночасно Сорг, вміст елемента та інтен-
сивність накопичення завислої речовини.  За 
отриманими нами даними, концентрації нікелю в 
морській зависі в середньому були 67 г/т, серед-
ній вміст у складі речовини, накопиченої в донних 
пастках незначно перевищував вміст в речовині 
пасток верхнього рівня. Характер розподілу вмісту  

Рис. 2.	 Вміст нікелю: а – cпіввідношення форм вмісту нікелю (мг/кг) в атмосферній зависі. Діаграму складе-
но за одиничними вимірами; b – cередньорічні порівняльні дані щодо розподілу вмісту нікелю в зависі з пасток 
обох рівнів, вмісту органічного вуглецю та інтенсивності осадконакопичення за цей період. 
Fig. 2.	 The content of nickel: а – ratio of nickel content (mg/kg) forms in atmospheric suspension. Figure was compiled 
from single measurements; b – average annual comparative data on the distribution of nickel content in suspended 
matter from the traps of both levels, organic carbon content and intensity of sedimentation during this period.
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елементу за вертикальними рівнями відрізняє 
його від міді та цинку – концентрації нікелю в 
морській зависі зменшуються з глибиною. Гра-
фіки сезонного розподілу (рис. 2, b) свідчать про 
деяке невиражене збільшення вмісту елемента 
в теплий період і відповідно від’ємний зв’язок з 
інтенсивністю процесів накопичення речовини 
в пастках. Кореляція між вмістом нікелю в зави-
сі та розподілом органічного вуглецю може вка-
зувати на те, що в надходженні елемента в мор-
ське середовище та перерозподілі між вмістом в 
рідкій та твердій фазах біотичні процеси займа-
ють чільне місце. Ця тенденція загалом обґрунто-
вується й літературними даними, які свідчать про 
те, що в морському середовищі головна частина 
нікелю знаходиться в вигляді розчину і може дося-
гати 1-3 мкг/л. Часткове вилучення нікелю з роз-
чину відбувається в процесі поглинання планкто-

ном, який, за даними, може накопичувати еле-
мент у сотні разів більше, ніж у водному середо-
вищі. Літературні джерела свідчать, що інтенсив-
ність міграції в воді нікелю нижча за інтенсив-
ність його біологічного кругообігу в 10 разів (Без-
бородов, Еремеев, 1984), при цьому в біогеохі-
мічних циклах беруть участь і завислі тверді час-
тинки (Гайдаш, 1988). 

Таким чином, підвищення вмісту елемента в за-
вислій речовині в теплий період можливо недостат-
ньо яскраво корелює із збільшенням вмісту орга-
нічного вуглецю і, вірогідно, пов’язане з сезонними 
особливостями проходження біологічних процесів. 

При цьому зміни обсягів накопичення мінераль-
ної складової в пастках не мають достатньо чіткого 
впливу на зміни концентрацій елемента. Прибереж-
ні ґрунти, вміст нікелю в яких у середньому не пере-
вищує 50 г/т, не можуть слугувати суттєвим джере-

Рис. 3.	 Розподіл  концентрацій нікелю у донних відкладах: а – у верхньому шарі донних відкладів (0-5мм) за про-
філем в напрямку море – суходіл у зимовий та літній сезони. Вертикальна шкала – вміст мікроелемента, мг/кг; 
b – у підстеляючих шарах донних відкладів (40-100 мм інтервалу вертикальної колонки) за профілем в напрямку 
«море – суходіл». Вертикальна шкала – вміст мікроелемента, мг/кг.  
Fig. 3.	 The distribution of nickel concentrations: а – in the upper layer of bottom sediments (0-5mm) in   the 
«sea – land» direction in winter and summer seasons. Vertical scale is the trace element content, mg / kg; ,) b –  in 
underlying layers of sediments (40-100 mm range of vertical columns) in the of «sea – land» direction. Vertical scale 
is the trace element content, mg / kg.
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б)
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лом збагачення морської зависі, на відміну від речо-
вини атмосферного аерозолю, який є одним з суттє-
вих джерел надходження елемента в акваторію. 

За даними (Митропольский, Безбородов, Овся-
ный, 1982), фоновий вміст нікелю для донних від-
кладів  Чорного  моря   визначається для алеври-
тів відповідно у 50 мг/кг, глинистих мулів – 67, 
вапняково-глинистих мулів – 40 мг/кг. Моніторин-
гові дослідження донних відкладів у межах геоеко-
логічного полігону виявили дещо вищі концентра-
ції елемента, що в середньому для верхнього шару 
ґрунтів становлять 81 мг/кг, а для підстеляючих у 
вертикальному інтервалі до 100 мм – 72 мг/кг. 

Розподілу концентрацій нікелю у верхньому шарі 
донних відкладів властива хаотичність вмісту в різ-
ні сезони та значні його перепади за окремі роки.  
Якщо для розподілу міді спостерігались залежності за 
порівнянням теплого (червень) та холодного (січень) 
періодів, що визначалось у підвищені концентрацій 
елемента в теплий сезон у верхньому шарі, то для ні-
келю такі залежності відсутні (рис. 3,а).

На графіках, що демонструють розподіл елемен-
та за точками профілів та часовими інтервалами, 
можна спостерігати тенденцію до зменшення вміс-
ту нікелю у всі сезони від точки 1 (1,5 км від бере-
га до точки 6 (600 м від берега), що обумовлюєть-
ся збільшенням гранулометричного складу осадків. 
Останнє цілком відповідає класифікації Н.М. Страхо-
ва, належить «впорядкованому згладженому типу» – 
вміст більшості мікроелементів і зокрема важких 
металів, зростає в ряду псаміти – алеврити – пеліти. 

Щодо вмісту елемента в інтервалі 50-100 мм, 
то він демонструє узгодженість, відсутність суттє-

вих перепадів вмісту та загальну невиразну тен-
денцію до зменшення вмісту нікелю за профілем 
«море – суходіл» (рис. 3, b). 

Те саме стосується і прогнозованого тяжін-
ня концентрацій елемента у верхньому шарі 
донних відкладів у зимовий період до вмісту в 
підстеляючих шарах – середні показники змін 
вмісту елемента демонструють таку тенденцію: 
вміст у верхньому шарі донних відкладів, чер-
вень (середнє за трьома сезонами) – 93 мг/кг; 
вміст у верхньому шарі донних відкладів, лютий 
(середнє за трьома сезонами) – 65 мг/кг; вміст 
у підстеляючих  шарах донних відкладів, верти-
кальний інтервал 50-100 мм (середнє за двома 
сезонами) –  68 мг/кг.

Слід додати, що концентрацій елемента в різ-
них середовищах транзиту та накопичення, у 
верхньому шарі донних відкладів вміст легкооб-
мінних форм нікелю становить перші відсотки, 
що зайвий раз обґрунтовує його високу рухомість 
у водному середовищі (рис. 4).  

Літературні дані також свідчать про те, що в 
морському середовищі основна частина нікелю 
знаходиться в вигляді розчину (Митропольский, 
Безбородов, Овсяный, 1982; Глаголева, 1959; 
Горбенко, Митропольский, 1976) і може досягати 
для району досліджень 3 мкг/л.

ВИСНОВКИ
Узагальнюючи матеріали, отримані в ході робіт, 
слід зазначити, що на даному етапі реалізації спо-
стережень окреслюється можливість визначення 
ряду стійких закономірностей седиментаційних 
процесів в районі досліджень, що дозволяє ство-
рити підґрунтя для з’ясування умов формування 
та перерозподілу природних концентрацій важких 
металів в системі транзитних потоків осадової ре-
човини від винесення з ґрунтів суходолу і до депо-
нування в складі донних відкладів.

Подальша реалізація моніторингу при по
стійному функціонуванні системи спостережень 
створить умови не тільки для дослідження пере-
бігу основних природних процесів, але й дозво-
лить визначити реальну ступінь забруднення се-
редовища важкими металами, зокрема шляхом 
порівняння з середньостатистичними багаторіч-
ними показниками для певного сезону чи пев-
ної синоптичної і гідродинамічної обстановки, а 
також з певною вірогідністю дослідити географію 
джерел надходження забруднювачів та спрогно-
зувати спрямованість процесів природного само-
очищення.

Рис. 4.	 Співвідношення форм вмісту нікелю у верх-
ньому шарі донних відкладів, мг/кг.  Діаграму складе-
но за одиничними вимірами.
Fig. 4.	 Ratio of nickel content form in the top layer of 
bottom sediments, mg/kg. Figure was compiled from 
single measurements.
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Закономерности формирования содержания никеля в составе седиментационных потоков

Длительные наблюдения за распределением тяжелых металлов в веществе седиментационных потоков в атмосферной и 
водной среде проводятся сотрудниками отдела современного морского седиментогенеза Института геологических наук НАН 
Украины на базе экспериментального полигона Морского гидрофизического института (южный берег Крыма, район пгт. 
Кацивели). Техническая составляющая реализации исследований – непрерывный отбор образцов эолового вещества из 
вертикальных и горизонтальных атмосферных потоков, морской взвеси на разных глубинах с помощью седиментационных 
ловушек. Собранный за время исследований фактический материал позволил сделать обобщения относительно основных 
закономерностей распределения ряда тяжелых металлов, и в частности, никеля в натурной веществе седиментационных по-
токов зоны стыка «суша-море».
Ключевые слова: седиментационные потоки, тяжелые металлы, зона сопряжения «суша-море».


