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Способность взвешенного вещества концентрировать ртуть может быть превалирующим факто-
ром в очищении водной толщи Чёрного моря. В результате седиментации взвешенные частицы
выносят загрязнения из поверхностного слоя воды и в итоге могут депонировать их в донных
осадках, участвуя таким образом в процессах самоочищения морской акватории. Взвешенное
вещество как дисперсная фаза водной среды, рассматриваемой в качестве гетерогенной дис-
персной системы, может быть более насыщено ртутью, чем сама вода как дисперсионная сре-
да. В данной работе определён вклад растворённой и взвешенной форм ртути в её общее со-
держание и оценена концентрирующая способность взвешенного вещества в отношении рту-
ти, обуславливающая биогеохимическое самоочищение вод от ртути. Все пробы воды разде-
ляли на фильтрат и взвесь путём их фильтрации через нуклеопоровые фильтры с диаметром
пор 0,45 мкм. Измерения содержания ртути проводили на анализаторе «Хиранума-1» методом
атомно-абсорбционной спектрофотометрии. Концентрацию растворённой ртути в воде опре-
деляли в пересчёте на литр, а во взвешенном веществе — на литр и на грамм сухой массы.
Выявлено превалирование растворённой формы ртути независимо от сезона года с варьирова-
нием её процентного содержания в диапазоне 66,3–85,8 % от общей (суммарной) концентра-
ции ртути. Средняя концентрация взвешенной формы составила 14,2–33,7 % от её общего со-
держания. При этом значения концентрации взвешенного вещества (mвзв) варьировали от 0,1
до 15,0 мг·л−1 за весь исследованный период, а коэффициент накопления ртути взвешенным
веществом (Кнвзв) изменялся в диапазоне от n·10³ до n·107. Определён значительный вклад
взвешенной формы ртути в её общее содержание в морской пене, образованной в штормовую
погоду. Так, при концентрации взвешенного вещества в морской воде 9,6 мг·л−1 концентрация
растворённой формы ртути имела значение 55 нг·л−1, а взвешенной — 20 нг·л−1. В морской пене
концентрация взвешенного осадочного вещества составила 895,2 мг·л−1, а концентрация ртути
достигла 200 нг·л−1 в растворённой форме и 260 нг·л−1 — во взвешенной. Содержание общей
(суммарной) ртути в морской пене при этом превышало предельно допустимую концентрацию
(100 нг·л−1) для морской воды. В данном случае Кнвзв для морской воды был равен 3,8·104,
а для пены — 1,5·103. Такое распределение ртути в морской взвеси, пене и воде, а также по-
лученные значения коэффициента накопления свидетельствуют о большой важности взвешен-
ного вещества в самоочищении морской акватории. При низком содержании ртути в воде кон-
центрирующая способность взвешенного вещества, характеризуемая относительно высокими
значениями его коэффициента накопления ртути, становится весьма значимым фактором в се-
диментационном самоочищении вод от ртути, однако при повышении загрязнения вод ртутью
влияние этого фактора снижается.
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Ртуть относится к веществам первого класса опасности и является одним из наиболее эко-
логически значимых загрязнителей Чёрного моря [14]. Как известно, при концентрации ртути
0,1 мкг·л−1 подавляется жизнедеятельность одноклеточных водорослей [12]. При содержании
ртути 0,018 мг·л−1 биохимические процессы самоочищения в водах тормозятся, а при 2,0 мг·л−1

они прекращаются [1 ; 4].
Ртуть может поступать в окружающую среду из различных природных и антропогенных

источников. Основными природными её источниками можно назвать вулканическую деятель-
ность, дегазацию земной коры, а также испарение с водной поверхности с последующим ветро-
вым переносом. Так, поступление ртути в Чёрное море только с водами р. Дунай оценивается
в 48,7–58,9 т·год−1 [16], а во всю акваторию моря из других источников — в 80 т·год−1 [17].
К антропогенным источникам поступления ртути в Чёрное море можно отнести промышленные
и коммунальные стоки, судоремонтные предприятия, морской транспорт.

Согласно литературным данным, превалирующим фактором в седиментационном очищении
вод является концентрирующая способность взвесей [2 ; 10]. За счёт сорбции содержание ртути
во взвешенном веществе может быть значительным. В результате седиментации взвешенные ча-
стицы выносят загрязнения из поверхностного слоя водной толщи и в итоге могут депонировать
их в донных осадках, участвуя таким образом в процессах самоочищения морской акватории.
Во время штормовой погоды (в основном на мелководье шельфа и прибрежья) происходит пере-
мешивание верхнего слоя донных отложений с придонным слоем воды; вследствие биогеохимиче-
ского цикла, загрязнения поступают обратно в водную толщу. При этом поверхностная вода при-
брежной акватории интенсивно наполняется взвешенным осадочным веществом и поэтому явля-
ется качественно новым удобным объектом исследования процессов самоочищения морской сре-
ды от ртути. Рассеянное осадочное вещество, как практически все биотические и абиотические
компоненты морских экосистем, может быть более насыщено ртутью, чем вода, рассматриваемая
как дисперсионная среда.

Целью данной работы было определить вклад растворённой и взвешенной форм ртути в её
общее содержание, концентрирующую способность взвешенного вещества в отношении ртути,
а также рассчитать процент извлечения ртути взвесью для оценки вклада взвешенной формы рту-
ти в общую (суммарную) концентрацию в системе взвесь — вода. Для этого был проведён анализ
массива данных по содержанию ртути в акватории Чёрного моря с 2011 по 2017 г. и исследовано
содержание ртути в морской пене в 2018 г.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для выявления вклада растворённой и взвешенной форм ртути в общую использованы опуб-

ликованные и не опубликованные ранее данные по содержанию её в Чёрном море за период
2011–2017 гг. [9 ; 10]. Станции отбора проб показаны на рис. 1. Вода для исследования отобрана
во время рейсов НИС «Профессор Водяницкий» (№ 70, 72, 79, 80, 88, 90, 92, 93, 96, 99, 100),
а также в бухтах Севастополя. В штормовую погоду в 2018 г. были отобраны пробы воды и пены
с поверхностного слоя Чёрного моря (44°39.167′N, 31°50.445′E).

Все пробы воды разделяли путём фильтрации через предварительно взвешенные нуклеопо-
ровые фильтры с диаметром пор 0,45 мкм на две части — фильтрат и взвесь на фильтрах. Да-
лее взвесь высушивали в естественных условиях и снова взвешивали на микроаналитических
весах Sartorius с погрешностью измерения 0,1 мг. По разнице масс фильтров после и до фильтра-
ции вычисляли сухую массу взвешенного вещества. Затем фильтр с сухой взвесью подвергали
обработке по ГОСТ 26927. Измерения концентрации ртути проводили методом непламенной
атомно-абсорбционной спектрофотометрии на анализаторе «Хиранума-1». Для калибровки при-
бора использовали аттестационные стандартные образцы раствора ионов ртути ГСО 7879-2001.
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Рис. 1. Карта отбора проб в Чёрном море [13]
Fig. 1. Map of sampling in the Black Sea [13]

Анализ серии градуировочных растворов с концентрацией ртути 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 мкг·л−1

(по 10 повторов каждая) показал воспроизводимость результатов с относительной ошибкой,
не превышающей 2 %.

Концентрацию растворённой формы ртути в воде определяли в пересчёте на литр,
а во взвешенном веществе — на литр и на грамм сухой массы.

Для характеристики концентрирующей способности взвешенного вещества рассчитывали
коэффициент накопления ртути (Кнвзв) [7]:

Кнвзв = 1000 ⋅ Cвзв
Cw

, (1)

где Cвзв — удельная концентрация ртути во взвешенном веществе, нг·г−1;
Cw — концентрация растворённой формы ртути в воде, нг·л−1.
Зависимость процента извлечения ртути взвешенным веществом из водной среды от коэф-

фициентов накопления (Кнвзв) и концентрации взвеси 10−6В рассчитывали по формуле [6]:

A1 = Кнвзв
Кнвзв + 1

10−6В
(%) , (2)

где B = P1
P2

;
P1 — масса сухой взвеси;
P2 — масса воды, равная 106 г;
10−6В — концентрация взвеси в водной среде в частях на 1 млн, мг·л−1.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Данные за 2011–2017 гг. проанализированы по сезонам и глубине. Для каждой группы дан-
ных рассчитаны средние значения концентраций различных форм ртути в нг·л−1 (рис. 2). Макси-
мальная среднегодовая концентрация общей формы ртути зафиксирована в 2014 г., а минималь-
ная — в 2012 г. в весенний период (рис. 2A). Результаты показали превалирование растворённой
формы ртути (рис. 2B) с варьированием её процентного содержания в диапазоне 66,3–85,8 %
от общей концентрации ртути. Средняя концентрация взвешенной формы составила 14,2–33,7 %
от концентрации её общей формы.

При этом значения концентрации сухой массы взвешенного вещества варьировали
от 0,1 до 15,0 мг·л−1 за весь исследованный период.
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Рис. 2. A — среднегодовое содержание общей формы ртути в акватории Чёрного моря
в 2011–2017 гг.; B — средние значения концентраций растворённой и взвешенной форм ртути
в разные сезоны года
Fig. 2. A – average annual concentration of total form of mercury in the Black Sea in 2011–2017;
B – average concentrations of dissolved and suspended forms of mercury during different seasons

На рис. 2B показано, что летом как в прибрежных, так и в глубоководных акваториях Чёрно-
го моря средние значения содержания растворённой и взвешенной форм ртути примерно равны
и суммарно не превышают ПДК для морской воды (100 нг·л−1). В другие сезоны года для при-
брежных акваторий Чёрного моря среднее содержание ртути сравнительно ниже, а для глубоко-
водных — значительно выше. Из рис. 2B видно, что весной средние значения содержания рас-
творённой и взвешенной форм ртути как в прибрежных, так и в глубоководных акваториях вы-
ше, чем осенью и зимой. Также заметен возросший вклад взвешенной формы ртути в её общее
содержание, что свидетельствует об активизации аккумулирующей способности взвеси в отноше-
нии ртути. Скорее всего, это обусловлено увеличением весной способности к первичной продук-
ции биотической компоненты взвеси (в частности, фитопланктона) как следствие возрастающего
влияния двух факторов — тепла и света. Повышенное содержание в глубоководных акваториях
Чёрного моря растворённой формы ртути в эти три относительно низкотемпературных сезона
(осень, зима, весна) по сравнению с концентрацией в прибрежных акваториях связано, вероятно,
с низкой аккумулирующей способностью взвеси в отношении ртути и с соответствующей пони-
женной элиминирующей способностью взвеси транспортировать ртуть седиментационным путём
из поверхностного слоя в сторону дна, так как ранее описано закономерно уменьшающееся со-
держание тотальной взвеси поверхностной воды в акваториях Чёрного и Азовского морей вблизи
Крымского полуострова от прибрежных акваторий в сторону открытых глубоководных [8].
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Превалирование в летний сезон значений взвешенной и растворённой форм ртути и для при-
брежных, и для глубоководных районов Чёрного моря над содержанием ртути в прибреж-
ных акваториях для относительно низкотемпературных сезонов (осень, зима, весна) связа-
но, скорее всего, с возрастанием способности к первичной продукции биотической компонен-
ты взвеси (в основном фитопланктона) [3] и с соответствующим ростом её элиминирующей
способности выводить аккумулируемую ею ртуть из поверхностного слоя в сторону донных
отложений.

В табл. 1 представлены средние значения для всей выборки данных, а также диапазоны ва-
рьирования удельной сухой массы взвешенного вещества в разные периоды. Минимальное со-
держание взвешенного вещества отмечено в летний (0,99 мг·л−1) и зимний (0,60 мг·л−1) сезоны
в глубоководной части Чёрного моря. Максимальные средние значения концентрации взвешен-
ного вещества (mвзв) зарегистрированы в зимний (2,96 мг·л−1) и весенний (3,90 мг·л−1) периоды
в прибрежной акватории Крыма.

Таблица 1. Средние значения концентрации взвеси и концентрации ртути во взвеси в акватории
Чёрного моря в период 2011–2017 гг. (в скобках указаны диапазоны варьирования)
Table 1. Average values of suspension concentration and specific mercury concentration in suspension
from Black Sea water area in 2011–2017 (figures in brackets indicate ranges of variation)

Сезон Район Концентрация взвеси (mвзв), Удельная концентрация ртути во взвеси (Cвзв),
года исследования мг·л−1 нг·г−1 сухой массы

Лето

Прибрежная 1,75 30197
акватория Крыма (0,3–10) (408–500000)
Глубоководная 0,99 53038

часть Чёрного моря (0,1–3,1) (4839–320000)

Осень

Прибрежная 1,67 9625
акватория Крыма (0,6–7) (614–30769)
Глубоководная 1,08 23353

часть Чёрного моря (0,2–3) (1447–100000)

Зима

Прибрежная 2,96 5144
акватория Крыма (0,5–14,7) (314–41667)
Глубоководная 0,60 131317

часть Чёрного моря (0,1–3,4) (3333–1100000)

Весна

Прибрежная 3,90 17375
акватория Крыма (0,5–15) (825–85000)
Глубоководная 1,62 10831

часть Чёрного моря (0,5–3,6) (2861–26400)

С учётом массы взвеси (г·л−1) и содержания в ней ртути (нг·л−1) рассчитана концентрация
ртути во взвешенном веществе (нг·г−1) (см. табл. 1). Содержание ртути во взвеси было мини-
мальным (314 нг·г−1) в зимний период в прибрежной акватории Крыма. Наибольшее значе-
ние (1 100 000 нг·г−1) зафиксировано зимой в глубоководной части Чёрного моря. Рассчитан-
ный по формуле (1) коэффициент накопления ртути взвешенным веществом (Кнвзв) изменялся
в диапазоне от n·10³ до n·107.

На рис. 3 представлено графическое изображение изменения коэффициента накопления рту-
ти взвесями (Кнвзв) в зависимости от её концентрации в воде (Cw) для разных сезонов и аква-
торий. На графике (рис. 3D) видно, что в весенний период в прибрежной части Чёрного мо-
ря значения Кнвзв менялись с увеличением Cw со статистической достоверностью R² = 0,73.
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В глубоководной части Чёрного моря в этот же сезон зависимости Кнвзв от Cw имели низкий коэф-
фициент достоверности аппроксимации (R² = 0,04). Летом величины R² составили 0,01 для при-
брежной части Чёрного моря и 0,32 — для глубоководной (рис. 3A). Осенью тот же пара-
метр имел значение 0,64 для прибрежной акватории и 0,25 — для глубоководной (рис. 3B).
В зимний период R² = 0,01 для глубоководной части Чёрного моря и R² = 0,50 — для при-
брежной (рис. 3C). В итоге наиболее достоверные тренды были определены для прибрежной
акватории, за исключением летнего сезона.

Полученные зависимости (рис. 3) имели низкий коэффициент детерминации летом в при-
брежной части (рис. 3A), а зимой (рис. 3C) и весной (рис. 3D) — в глубоководной. Это свиде-
тельствует как о различной репрезентативности данных, так и о разнице в способности взвесей
аккумулировать ртуть из прибрежных и глубоководных акваторий в разные сезоны года. В целом
по аппроксимирующей зависимости в остальных случаях можно сказать, что с повышением кон-
центрации растворённой формы ртути в воде (Cw) концентрирующая способность взвешенных
веществ снижается.
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Рис. 3. Зависимость коэффициента накопления (Кнвзв) ртути взвешенным веществом от концентра-
ции растворённой формы ртути в воде (Cw, нг·л−1) в разные сезоны года (A — лето; B — осень;
C — зима; D — весна) и в разных акваториях
Fig. 3. Dependence of change of the accumulation coefficient of mercury in suspended matter (Кнвзв)
on concentration of dissolved form of mercury in water (Cw, ng·L−1) during different seasons (A – summer;
B – autumn; C – winter; and D – spring) and in different water areas

С помощью формулы (2) была рассчитана зависимость процентной величины извлечения рту-
ти взвешенным веществом из морской среды от коэффициента накопления (рис. 4).

Согласно рис. 4, процентная величина извлечения ртути взвесью изменяется с увеличени-
ем Кнвзв с практически одинаковой статистической достоверностью для разных сезонов и райо-
нов Чёрного моря, за исключением весеннего периода в глубоководной акватории. По получен-
ным данным, при значениях Кнвзв > 106 практически всю ртуть извлекает взвешенное вещество
морской воды, что свидетельствует о его высокой концентрирующей способности.
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Рис. 4. Зависимость процентного извлечения ртути взвешенным веществом (A1, %) от коэффициен-
та накопления (Кнвзв) в разные сезоны года (A — лето; B — осень; C — зима; D — весна) и в разных
акваториях
Fig. 4. Dependence of the percentage of mercury accumulation by suspended matter (A1, %)
on the accumulation coefficient (Кнвзв) during different seasons (A – summer; B – autumn; C – winter;
and D – spring) and in different water areas

Зависимость процентного извлечения ртути взвесью от Cw для разных сезонов и акваторий
в основном имела слабо выраженные тренды (рис. 5), за исключением весеннего периода в глубо-
ководной зоне (R² = 0,83) (рис. 5D). При этом во всех случаях отмечено уменьшение доли взве-
шенной формы ртути с увеличением концентрации её растворённой формы в воде, что полностью
соответствует функциональной зависимости, выраженной формулой (2).
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Рис. 5. Зависимость процентного извлечения ртути взвешенным веществом (A1, %) от концентра-
ции растворённой формы ртути (Cw, нг·л−1) в разные сезоны года (A — лето; B — осень; C — зима;
D — весна) и в разных акваториях
Fig. 5. Dependence of the percentage of mercury accumulation by suspended matter (A1, %) on dissolved
form of mercury (Cw, ng·L−1) during different seasons (A – summer; B – autumn; C – winter;
and D – spring) and in different water areas
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Ранее при изучении механизма образования пены на поверхности морской воды было уста-
новлено, что органическое вещество морской воды переходит из растворённого состояния в пе-
ну и во взвесь, поскольку обрывки оболочек разрушающихся пузырьков пены превращаются
в диспергированные частицы [11].

В данной работе исследовано влияние штормового взмучивания на соотношение и величи-
ну различных форм ртути в воде. В штормовую погоду концентрация взвешенного осадочного
вещества в морской воде составила 9,6 мг·л−1, а в морской пене — 895,2 мг·л−1 (рис. 6).

Рис. 6. A — взвесь, полученная из морской воды; B — взвесь, полученная из морской пены
Fig. 6. A – suspended matter obtained from seawater; B – suspended matter obtained from sea foam

Концентрация растворённой формы ртути в морской воде составила 55 нг·л−1, а в морской
пене достигла 200 нг·л−1, превысив ПДК (100 нг·л−1) [5]. Значения для взвешенной формы рту-
ти были равны 20 нг·л−1 в морской воде и 260 нг·л−1 — в морской пене (рис. 7). Концентрация
общей (суммарной) ртути в морской пене при этом превышала не только ПДК для морской во-
ды, но и нормативы для донных осадков (300 нг·л−1) [15]. Концентрация ртути во взвешенном
осадочном веществе составила 2083 нг·г−1 сухой массы для взвеси, полученной из морской во-
ды, и 290 нг·г−1 сухой массы — для взвеси из морской пены. Коэффициент накопления ртути
взвешенным веществом (Кнвзв) для морской воды был равен 3,8·104, а для пены — 1,5·10³. Такое
распределение ртути в морской пене и воде, а также полученные значения Кнвзв могут свидетель-
ствовать о высокой концентрирующей способности морских осадочных взвесей и об их важности
в самоочищении морской акватории.
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Рис. 7. Проба 1 — общее содержание ртути в морской воде, нг·л−1; проба 2 — общее содержание
ртути в морской пене, нг·л−1

Fig. 7. Sample 1 – concentration of total mercury in seawater, ng·L−1; sample 2 – concentration of total
mercury in sea foam, ng·L−1
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Заключение. В акватории Чёрного моря превалирует растворённая форма ртути незави-
симо от сезона года; её процентное содержание варьирует в диапазоне 66,3–85,8 % от общей
концентрации ртути. Коэффициент накопления ртути взвешенным веществом изменялся в пре-
делах от n·10³ до n·107; при его значениях > 106 практически вся ртуть переходила во взвесь.
При низких концентрациях ртути в воде концентрирующая способность взвесей, в силу отно-
сительно высоких значений Кнвзв, является значимым фактором седиментационного самоочи-
щения вод, однако при повышении загрязнения вод ртутью её влияние снижается. При этом
содержание взвешенной формы ртути вносит достаточно весомый вклад в общую её концен-
трацию, особенно в морской пене. Перераспределение осадочного взвешенного вещества в пе-
ну может служить источником ремобилизации ртути в морскую воду. Именно поэтому пре-
делы изменения коэффициента накопления могут быть определяющими показателями в са-
моочищении морской среды; их можно использовать при решении задач лимитирования по-
ступления ртути в акваторию Чёрного моря, что позволит своевременно выявить вероятность
экологической опасности.

Работа выполнена в рамках государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Молисмо-
логические и биогеохимические основы гомеостаза морских экосистем» (№ гос. регистрации
АААА-А18-118020890090-2).
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MERCURY ACCUMULATION
IN SUSPENDED MATTER OF FOAM ANDWATER OF THE BLACK SEA*

A. P. Stetsiuk

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: alex-ra-777@mail.ru

The ability of suspended matter to concentrate mercury may be the prevailing factor in Black Sea pu-
rification. As a result of sedimentation, suspended particles transport pollution from the surface layer
of the water column and, as a consequence, can deposit them in bottom sediments, thus participating
in self-purification of marine area. Suspended matter, as a dispersed phase of an aqueous medium,
considered as a heterogeneous dispersed system, can be more saturated with mercury than water it-
self, as a dispersion medium. In this work, contribution of dissolved and suspended forms of mercury
to its total content was determined, and concentrating ability of suspended matter relative to mercury,
which affects biogeochemical self-purification of waters from mercury, was estimated. All water sam-
ples were separated into filtrate and suspension by filtration through nucleopore filters with a pore
diameter of 0.45 μm. Measurements of mercury concentration were carried out using a Hiranuma-1
analyzer by the method of atomic absorption spectrophotometry. Concentration of dissolved mercury
in water was determined per liter, while in suspended matter – per liter and per gram of dry weight.
Prevalence of dissolved form of mercury was revealed regardless of the season, with its percentage
varying from 66.3 to 85.8 % of total mercury concentration. Average content of suspended form var-
ied in the range of 14.2–33.7 % of its total form. Values of the dry weight of suspended matter (m✀✀)
varied from 0.1 to 15.0 mg·L⁻¹ over the entire period studied, and an accumulation coefficient of mer-
cury in suspended matter (K✀✀) varied from n·10³ to n·10⁷. Significant contribution of suspended form
of mercury in sea foam to its total content in stormy weather was established. With dry weight of sus-
pended matter in seawater reaching 9.6 mg·L⁻¹, the concentration of dissolved form of mercury reached
55 ng·L⁻¹, and the concentration of suspended one reached 20 ng·L⁻¹. In sea foam, the concentration
of suspended sedimentary matter was of 895.2 mg·L⁻¹; mercury concentration reached 200 ng·L⁻¹
in dissolved form and 260 ng·L⁻¹ in suspended one. Total mercury concentration in sea foam in this case
exceeded the threshold limit value (100 ng·L⁻¹) for seawater. The accumulation coefficient of mercury
in suspended matter (K✀✀) was 3.8·10⁴ for seawater and 1.5·10³ for foam. Such distribution of mercury
in sea suspension, foam, and water, as well as K✀✀ values obtained, may indicate high significance of sus-
pended matter in self-purification of marine area. At a low mercury content in water, the concentrating
ability of suspended matter, characterized by relatively high values of its mercury accumulation coeffi-
cient, becomes a very significant factor in the sedimentation self-purification of waters from mercury;
however, with an increase in water pollution with mercury, the effect of this factor decreases.
Keywords: mercury, suspended matter, sea foam, Black Sea

*The materials of the article were presented at the Readings in memory of Academican G. G. Polikarpov “Radiochemoecology: Progress and Prospects”
(Sevastopol, IBSS, 2019).
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