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Аннотация. Соединения тяжелых металлов обладают высокой токсичностью и способностью кон-
сервироваться в различных компонентах морских экосистем. Тяжелые металлы активно мигрируют 
между отдельными звеньями системы вода – взвешенные наносы – донные отложения и накапливаются 
в наиболее инертном звене – в донных отложениях. Изменение условий накопления тяжелых метал-
лов в донных отложениях (pH, окислительно-восстановительный потенциал, лиганды, взмучивание) 
может вызвать миграцию металлов из толщи отложений в воду и вторичное загрязнение. В работе про-
анализированы данные по содержанию Pb, Zn, Cu, Cd и Hg в воде и в поверхностном слое донных 
отложений Азовского моря за 1986–2015 гг. Предложена оценка перехода тяжелых металлов из воды в 
донные отложения Таганрогского залива, центральной части Азовского моря и Керченского пролива. 
Изучены закономерности концентрирования рассмотренных тяжелых металлов донными отложениями 
в зависимости от их концентрации в воде. Интенсивность потоков седиментационного самоочищения 
вод уменьшалась с увеличением концентрации тяжелых металлов в воде, что было обусловлено сорб-
ционными свойствами донных отложений. Процессы сорбционного взаимодействия донных осадков с 
растворенными в воде тяжелыми металлами описаны уравнением Фрейндлиха, определены его пара-
метры. Сделаны оценки предельно допустимых потоков поступления Pb, Cd, Cu, Zn и Hg в собственно 
море, в Таганрогский залив и Керченский пролив при условии соблюдения санитарно-гигиенических 
требований к загрязнению вод. Определены масштабы времени протекания процессов седиментацион-
ного самоочищения вод для указанных районов Азовского моря.

Ключевые слова: Азовское море, тяжелые металлы, загрязнение, потоки, нормирование.
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abstract. Compounds of heavy metals have high toxicity and ability to be preserved in various 
components of marine ecosystems. Heavy metals migrate actively between the individual parts of the system 
water – suspended sediments – bottom sediments and accumulate in the most inert level – in the bottom 
sediments. A change of conditions of heavy metals’ accumulation in the sediments (pH, redox potential, 
ligands, resuspension) may cause migration of metals from the thickness of sediments into the water and the 
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secondary pollution. The paper analyzes data on the content of Pb, Zn, Cu, Cd, and Hg in water and in the 
surface layer of bottom sediments of the Sea of Azov for 1986–2015. The evaluation of transition of heavy 
metals from water to bottom sediments of the Taganrog Bay, the Central Sea of Azov, and the Kerch Strait 
has been proposed. The regularities of concentration of the considered heavy metals in bottom sediments 
depending on their concentration in water have been studied. It is indicated that the intensity of flows and 
sedimentation of water self-purification decreased with the increase of concentration of heavy metals in water, 
due to sorption properties of bottom sediments. The sorption processes of interaction of bottom sediments with 
dissolved heavy metals are described by the Freundlich equation, its parameters are defined. The estimates of 
the maximum allowable inflows of Pb, Cd, Cu, Zn, and Hg into the sea proper, the Taganrog Bay, and the Kerch 
Strait have been made, subject to following the sanitary-and-hygienic requirements for water pollution. The 
time scales of sedimentation processes of self-purification of water for the specified areas of the Sea of Azov 
have been determined.

Keywords: Sea of Azov, heavy metals, pollution, flows, regulation.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, глобальный биогеохимический 
цикл круговорота химических элементов и их со-
единений в биосфере начинается с поступления в 
окружающую среду из природных геологических 
депо в результате средообразующих процессов и 
добычи полезных ископаемых. Антропогенная де-
ятельность приводит к трансформации физико-хи-
мических форм химических элементов, к синтезу 
не существующих в природе соединений и к тех-
ническому и бытовому использованию. Заверша-
ется биогеохимический цикл депонированием в 
формируемых на суше геологических структурах и 
поступлением в моря и океаны с аэрозольным за-
грязнением, со склоновыми потоками и со стоком 
рек. химические элементы и их соединения в мор-
ской среде минерализуются за счет лизиса, распро-
страняются по акваториям в результате гидрофи-
зических процессов, сорбируются и поглощаются 
живым и косным веществом и многократно пере-
носятся по трофическим цепям. В конечном итоге 
глобальный биогеохимический цикл завершается 
их седиментационным депонированием в геологи-
ческие депо в составе донных осадков.

В последние десятилетия интенсификация тех-
нологической и производственной деятельности 
на территориях водосбора внутренних морей при-
вела к повышению потоков поступления химиче-
ских элементов и их соединений в морскую среду. 
В ряде случаев антропогенное воздействие превы-
сило способность естественной ассимиляции этих 
веществ в геологических депо, это привело к повы-
шению их содержания свыше предельно допусти-
мой концентрации (ПДК), что оказывает негатив-
ное воздействие на критические группы населения 
и морские ресурсы. 

Ухудшение экологического состояния морской 
среды поставило на первый план природоохранной 
деятельности разработку научно обоснованных ме-
тодов нормирования антропогенного воздействия. 
С одной стороны, эта деятельность свелась к соз-
данию санитарно-гигиенических нормативов, кото-
рые характеризуют лишь степень загрязнения вод 
по отношению к предельно допустимым уровням 
(ПДК). С другой стороны, стало разрабатываться 
биогеохимическое нормирование потоков предель-
но допустимого загрязнения вод [1; 2], базирующе-
еся на теоретических и эмпирических оценках спо-
собности морской среды к самоочищению.

Особенностью поведения тяжелых металлов в 
водных экосистемах является то, что они не подвер-
жены радиоактивному распаду, как радионуклиды, 
не разлагаются и не деградируют, как токсичные 
органические вещества. Металлы не исчезают из 
водных экосистем, а постоянно перераспределя-
ются по отдельным компонентам, накапливаются 
в гидробионтах различных трофических уровней. 
Таким образом, донные отложения являются нако-
пителем металлов-микроэлементов.

В то же время необходимо учитывать риск вто-
ричного загрязнения, то есть обратный выход тя-
желых металлов в воду. Этот процесс зависит от 
многих факторов: свойств самих веществ, гидроди-
намического режима, соотношения концентраций 
загрязняющих веществ в воде и грунтах, величины 
рН, окислительно-восстановительного потенциала, 
скорости осадконакопления, мощности осадочно-
го слоя и т.д. Ни одна из групп факторов не может 
определить направленность процессов десорбции 
однозначно, необходимо учитывать совокупное 
действие данных условий. Так, например, для пе-
рехода тяжелых металлов из донных отложений в 
воду недостаточно только взмучивания грунта. Не-
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обходимы изменения рН в сторону повышения кис-
лотности, уменьшение количества растворенного 
кислорода и т.д. 

Как показывают исследования [1–5], донные от-
ложения могут характеризоваться как твердая сре-
да с высокими потенциальными возможностями по 
удержанию тяжелых металлов.

Азовское море – водный бассейн юга России со 
значимыми для экономики страны минеральными и 
биологическими ресурсами, транспортной комму-
никацией. Азовское море обладает статусом рыбо-
хозяйственного водоема высшей категории и имеет 
высокий рекреационный потенциал, а значит, пред-
ставляет большой интерес как объект исследования 
и мониторинга окружающей среды.

К числу приоритетных загрязняющих веществ 
морских экосистем относятся тяжелые металлы, 
отличающиеся максимальной аккумуляционной 
способностью и высокой токсичностью.

Настоящая работа посвящена оценке предельно 
допустимых потоков поступления Pb, Cd, Cu, Zn и 
Hg в собственно море, в Таганрогский залив и Кер-
ченский пролив и определению масштабов време-
ни протекания процессов седиментационного са-
моочищения вод. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДы

В работе были использованы данные, пре-
доставленные Федеральным государственным 
учреж дением «Информационно-аналитический 
центр по водопользованию и мониторингу Азов-
ского моря» (ФГУ «Азовморинформцентр», г. Та-
ганрог, Ростовская обл.), по концентрации Pb, Zn, 
Cu, Cd и Hg в воде и донных отложениях в 2010–
2015 гг. Пробы воды для анализа отбирали с помо-
щью пробоотборной системы ПЭ-1220 согласно 
ГОСТ Р 51592-2000 [6] в поверхностном слое в 
32 точках (рис. 1) ежегодно с 2010 по 2015 г. вес-
ной, летом и осенью. химический анализ проб 
воды на содержание свинца производили в соот-
ветствии с методикой ПНД Ф 14.1:2:4.140-98 [7], 
нижний предел чувствительности – 0,0002 мг/л; 
кадмия – ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, нижний пре-
дел чувствительности – 0,00001 мг/л; меди – 
ПНД Ф 14.1:2:4.140-98, нижний предел чувстви-
тельности – 0,0001 мг/л; цинка – М-МВИ-539-03 [8], 
нижний предел чувствительности – 0,001 мг/л. Все 
указанные тяжелые металлы были измерены при-
бором ААС КВАНТ-Z-ЭТА.

Пробы донных отложений для анализа Pb, Zn, Cu, 
Cd и Hg отбирали с помощью пробоотборника-дно-
черпателя ДЧ-0.034 согласно ГОСТ 17.1.5.01-80 [9] 
в поверхностном слое (0–2 см) (рис. 1) ежегодно 
с 2010 по 2015 г. в летний период. химический 
анализ проб донных осадков на содержание свин-

рис. 1. Карта районов исследования и точки отбора проб 
воды и донных отложений в 2010–2015 гг.

fig. 1. Research areas and sites of water and bottom deposits 
sampling in 2010–2015

Таблица 1. Параметры исследованных районов [13; 14] 
table 1. Settings of the studied areas (boxes) [13; 14]
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Район
Аrea

Площадь, км2

Total area, km2 
Объем, км3 
Volume, km3

Средняя глубина, м
Average depth, m 

Средняя скорость 
осадконакопления, г/м2/год 

Average rate of sedimentation, 
g/m2/year

Таганрогский залив
Taganrog Bay 5600 25 4.9 700

Cобственно море
The sea proper 33400 231 7 300

Керченский пролив
Kerch Strait 675 12 18 500
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ца, кадмия, меди и цинка производили в соответ-
ствии с методикой М-МВИ-80-2008 [10], нижний 
предел чувствительности свинца, меди и цинка 
составил 0,0005 мг/г, кадмия – 0,00005 мг/г. Все 
указанные тяжелые металлы были измерены при-
бором ААС КВАНТ-Z-ЭТА. Определение рту-
ти в донных отложениях проводили по методике 
ПНД Ф 16.1:2.23-2000 [11], с использованием ана-
лизатора ртути РА-915+, нижний предел чувстви-
тельности – 5×10-6 мг/г.

Также для определения межгодовых трендов 
были использованы литературные данные по со-
держанию тяжелых металлов в воде и донных от-
ложениях Азовского моря в 1986–2009 гг. [4; 5; 12].

Во время работы в Азовском море были иссле-
дованы три района: Таганрогский залив, открытая 
акватория Азовского моря (собственно море) и Кер-
ченский пролив с предпроливьем (рис. 1), – что свя-
зано с их морфометрическими и гидрологическими 
особенностями. Параметры этих районов представ-
лены в таблице 1 [13; 14].

РЕЗУЛьТАТы И ОбСУЖДЕНИЕ

Сорбция тяжелых металлов донными отложени-
ями зависит от особенностей их состава. В Азов-
ском море донные осадки распределяются следую-
щим образом (рис. 2, [15]). 

рис. 2. Карта донных осадков Азовского моря [15]: 1 – песок средне-мелкозернистый с ракушей (фракция 1–0,1 мм – более 
70 %); 2 – песок алевритово-илистый (фракция 1–0,1 мм – 50–70 %); 3 – смешанный тип осадка (алевритово-илисто-песчаный); 
4 – алеврит (фракция 0,1–0,01 мм – более 70 %); 5 – илистый алеврит (фракция 0,1–0,01 мм – 50–70 %); 6 – илы с примесью 
песчано-алевритовой фракции (фракция <0,01 мм – более 50–70 %); 7 – глинистый ил (фракция менее <0,01 мм – более 70 %); 8 – 
глинистый ил (фракция <0,01 мм – более 85 %); 9 – ракуша и ракушечный детрит; 10 – сероводородное заражение; 11 – грязевые 
вулканы; 12 – бенч; 13 – галька, гравий

fig. 2. The map of bottom sediments of the Sea of Azov [15]: 1– sand, medium-to fine-grained with coquina  (fraction of 1–0.1 mm 
>70 %); 2 – aleurite-silty sand (fraction of 1–0.1 mm 50–70 %); 3 – mixed type of sediment (aleurite-silty-sandy); 4 – aleurite (fraction of 
0.1–0.01 mm >70 %); 5 – silty aleurite (fraction of 0.1–0.01 mm 50–70 %); 6 – silts with an admixture of sandy-aleurite fraction (fraction 
less than 0.01 mm >50–70 %); 7 – clayey silt (fraction less than 0.01 mm >70 %); 8 – clayey silt (fraction less than 0.01 mm >85 %); 9 – 
coquina and shelly detritus; 10 – hydrogen sulfide contamination; 11 – mud volcanoes; 12 – bench; 13 – pebbles, gravel
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рис. 3. Геохимические характеристики распределения свинца в собственно море (●), Таганрогском заливе (○) и Керченском 
проливе (▲): а – концентрация свинца в воде (мкг/л); б – концентрация свинца в поверхностном слое донных отложений 
(мкг/г сухой массы); в – поток депонирования свинца в толще донных осадков (т/год); г – период седиментационного оборота 
(Тоб) свинца в воде (лет); д – зависимость изменения коэффициента накопления (Kн) свинца донными отложениями от его кон-
центрации в воде (Св)

fig. 3. Geochemical characteristics of Pb distribution in the sea proper (●), Taganrog Bay (○), and the Kerch Strait (▲): a – the 
concentration of Pb in water (µg/l); б – the concentration of Pb in the surface layer of bottom sediments (µg/g dry weight); в – the flow of 
depositing Pb in the sediments’ thickness (tons/year); г – the period of sedimentation turnover of Pb in water (years); д – dependence of 
change of coefficient of Pb accumulation in bottom sediments on its concentration in water
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Наибольшую площадь в Азовском море зани-
мают глинисто-илистые осадки (фракция 0,01 мм 
составляет более 70 %). Они распространены в ос-
новном на аккумулятивной равнине Панова. Кроме 
центральной и южной частей шельфа серые и тем-
но-серые илы локально покрывают впадины лима-
нов и заливов, вытянутые ложбины между банка-
ми. характерный узкий ареал илов занимает дно 
осевой ложбины Таганрогского залива на глубине 
5–10 м. Все илистые осадки высокоорганичные.

характерное явление седиментогенеза Азовско-
го моря – смешанный тип донных отложений. Их 
отличительная черта – смесь в близких пропорци-
ях (от 25 до 40 %) фракции ила, алеврита и песка, 
включая детрит. Ареалы смешанных осадков тя-
готеют к прибрежному шельфу, к подножию всех 
значимых банок открытого моря, а также к центру 
понижения дна в крупных заливах. Зона песков 
(фракция 1,0–0,1 мм – более 50 %) простирается 
на Азовском шельфе узким шлейфом в прибрежье 
на глубине до 2–6 м, а также на подводных берего-
вых склонах кос. Песчано-ракушечные отложения 
слагают подводные банки на глубине 1–9 м, узкие 
пологие песчаные валы и гряды. Во многих местах 
банок отложения представляют собой ракушечник 
с песчано-алевритовым заполнителем [15].

В настоящее время предельно допустимое за-
грязнение морских вод регулируется по санитар-
но-гигиеническим критериям [16]. ПДК тяжелых 
металлов в донных отложениях в России на фе-
деральном уровне не утверждены. В зарубежной 
практике примером нормирования качества осад-
ков служат «голландские листы» [17]. В России их 
используют, например, в ежегодниках «Качество 
морских вод по геохимическим показателям» [18]. 
Допустимые уровни концентрации для рассмот-
ренных нами тяжелых металлов в морской воде 
по санитарно-гигиеническим нормам и в донных 

осадках по «голландским листам» представлены в 
таблице 2.

Анализ сводных материалов по содержанию 
тяжелых металлов в воде и в донных отложениях 
показал следующее. На рисунке 3а представлены 
результаты многолетних наблюдений за изменени-
ем осредненных концентраций свинца в воде соб-
ственно моря, Таганрогского залива (1986–2015 гг.) 
и в Керченском проливе (2010–2015 гг.). С 1991 по 
2006–2007 гг. содержание свинца в водах исследо-
ванных районов Азовского моря было на порядок 
меньше, чем ПДК для морских вод (далее – ПДКв). 
Начиная с 2007 г. была отмечена тенденция увели-
чения загрязнения вод открытой части Азовского 
моря свинцом, а концентрация свинца в воде Та-
ганрогского залива в 2012–2013 гг. была близкой к 
ПДКв. В этот же период загрязнение воды свинцом 
в Керченском проливе превышало ПДКв или было 
близким к нему. Представленные на рисунке 3б 
результаты определений в 1991–2015 гг. концен-
трации свинца в поверхностном слое донных от-
ложений показывают, что их загрязнение свинцом 
за все годы не превышало допустимой концентра-
ции (далее – ПДКдо). При этом низким значениям 
концентрации свинца в воде соответствовали более 
высокие уровни его содержания в поверхностном 
слое донных осадков. В 1991–2010 гг. (рис. 3б) от-
мечалось практически синхронное изменение кон-
центрации свинца в осадках Таганрогского залива 
и открытой части Азовского моря, а в 2011–2015 гг. 
его содержание было более высоким в донных от-
ложениях открытой части Азовского моря. 

Для оценки потоков (П) ежегодного депонирова-
ния тяжелых металлов в донные осадки использо-
вали выражение:

П = Сдо × S × vsed,                        (1)
где Сдо – концентрация металла в поверхностном 
слое донных отложений (мкг/г); S – площадь рас-

Таблица 2. Допустимые концентрации тяжелых металлов в воде и в донных осадках
table 2. Permissible concentrations of heavy metals in water and bottom sediments
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характеристика
Characteristics

Металл
Metal

Pb Zn Cu Cd Hg
Класс опасности 
Hazard class 2 3 3 2 1

Предельно допустимая концентрация в морской воде (ПДКв), мкг/л 
Maximum permissible concentration in sea water, µg/l 10,0 50,0 5,0 10,0 0,1

Предельно допустимая концентрация в донных осадках 
по «голландским листам» (ПДКдо), мкг/г сухой массы
Maximum permissible concentration in bottom sediments 
by “Dutch sheets”, µg/g dry weight

85,0 140,0 35,0 0,8 0,3



НАУКА ЮГА РОССИИ     2017     Том 13     № 1

рис. 4. Геохимические характеристики распределения цинка в собственно море (●), Таганрогском заливе (○) и Керченском 
проливе (▲): а – концентрация цинка в воде (мкг/л); б – концентрация цинка в поверхностном слое донных отложений (мкг/г су-
хой массы); в – поток депонирования цинка в толще донных осадков (т/год); г – период седиментационного оборота (Тоб) цинка 
в воде (лет); д – зависимость изменения коэффициента накопления (Кн) цинка донными отложениями от его концентрации в воде

fig. 4. Geochemical characteristics of Zn distribution in the sea proper (●), Taganrog Bay (○), and the Kerch Strait (▲): a – 
Zn concentration in water (µg/l); б – the concentration of Zn in the surface layer of bottom sediments (µg/g dry weight); в – the flow of 
depositing Zn in the  sediments’ thickness (tons/year); г – the period of sedimentation turnover of Zn in water (years); д – dependence of 
change of coefficient of  Zn accumulation in bottom sediments on its concentration in water
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рис. 5. Геохимические характеристики распределения меди в собственно море (●), Таганрогском заливе (○) и Керченском 
проливе (▲): а – концентрация меди в воде (мкг/л); б – концентрация меди в поверхностном слое донных отложений (мкг/г сухой 
массы); в – поток депонирования меди в толще донных осадков (т/год); г – период седиментационного оборота (Тоб) меди в воде 
(лет); д – зависимость изменения коэффициента накопления (Кн) меди донными отложениями от ее концентрации в воде

fig. 5. Geochemical characteristics of Cu distribution in the sea proper (●), Taganrog Bay (○), and the Kerch Strait (▲): a – 
Cu concentration in water (µg/l); б –  Cu concentration in the surface layer of bottom sediments (µg/g dry weight); в – the flow of  
depositing Cu in the sediments’ thickness (tons/year); г – the period of sedimentation turnover of Cu in water (years); д – dependence of 
change of coefficient of Cu accumulation in bottom sediments on its concentration in water
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сматриваемой акватории (км2); vsed – удельная ско-
рость осадконакопления (г/м2/год). 

Результаты расчетов по формуле (1) потоков по-
ступления свинца в донные осадки Таганрогского 
залива, собственно моря и Керченского пролива 
представлены на рисунке 3в. Элиминация свинца 
из вод открытой части Азовского моря находилась 
в пределах 45,3–220,4 т/год, его депонирование в 
донных осадках Таганрогского залива составляло 
20–90 т/год, а в донные отложения Керченского 
пролива поступало менее 2 т/год. Из литературных 
данных [19] известно, что в штормовых условиях 
наблюдается некоторая ремобилизация загрязняю-
щих веществ в водную толщу за счет взмучивания 
донных осадков. Тем не менее исследования их со-
держания в колонках донных отложений показали, 
что основная часть загрязняющих веществ проч-
но депонируется в грунтах [20]. Поэтому оценки 
потоков депонирования загрязняющих веществ в 
донных отложениях могут с достаточной степенью 
адекватности характеризовать седиментационное 
самоочищение вод.

Очевидно, что изменение концентрации загряз-
няющих в воде рассматриваемой акватории опреде-
ляется соотношением потоков поступления и эли-
минации загрязняющих веществ. Динамика этого 
процесса может быть описана уравнением

dCв / dt = Пк – П,                         (2)
где Cв – концентрация (мкг/л) и Пк – поток поступ-
ления загрязнителя в рассматриваемую акваторию 
(т/год). 

Из соотношения (2) видно, что при превышении 
потока поступления загрязнителя над потоком эли-
минации (при Пк > П) его концентрация в воде и 
экологическая опасность будут возрастать. В ста-
ционарном состоянии описанной уравнением (2) 
динамической системы dCв / dt = 0 и Пк = П. Следо-
вательно, величина П характеризует максимально 
допустимый поток загрязнения акватории, который 
не приводит к ухудшению ее экологического состо-
яния.

Период седиментационного оборота тяжелого 
металла в водной среде (Тоб, лет), равный отно-
шению его пула в воде к потоку депонирования в 
донные отложения, отражает масштабы времени 
протекания процессов седиментационного само-
очищения вод:

Тоб = CвShср / П или Тоб = CвV / П,         (3)
где S, V, hср и Cв соответственно площадь (км2), объ-
ем (км3), средняя глубина (м) и концентрация тяже-
лого металла (мкг/л) в воде анализируемой аквато-
рии.

Результаты расчетов по формуле (3) показали, 
что период седиментационного самоочищения Та-
ганрогского залива от свинца составляет от одного 
месяца до 6,5 лет, открытой части Азовского моря 
протекает в течение 0,5–40,7 лет, а Керченского 
пролива – свыше 50 лет (рис. 3г). На рисунке 3г 
видно, что с увеличением концентрации свинца в 
морской воде периоды его оборота возрастали. Это 
свидетельствует о том, что фактором, снижающим 
самоочищающую способность, является сорбцион-
ное насыщение свинцом донных осадков. Исследо-
вание тренда изменения коэффициента накопления 
свинца (Кн) донными отложениями (Кн = Сдо / Св) в 
зависимости от его концентрации в воде показало, 
что эта зависимость с высокой степенью стати-
стической достоверности (коэффициентом детер-
минации R2 = 0,96) ложится на прямую линию на 
графике с логарифмическими масштабами по осям 
ординат (рис. 3д). Представленные на рисунке 3д 
материалы свидетельствуют о том, что повышенная 
интенсивность седиментационного самоочищения 
вод при низких концентрациях свинца в воде обе-
спечивалась высокой (при Кн > n × 104 единиц) кон-
центрирующей способностью донных отложений. 
С увеличением степени загрязнения вод свинцом 
до 10 мкг/л величина Кн снижалась более чем на 
два порядка величин и, соответственно, уменьшал-
ся вклад седиментационных процессов в самоочи-
щение вод.

Геохимические характеристики распределения 
цинка в Азовском море представлены на рисунке 4. 
На нем видны тренды возрастания концентрации 
цинка в воде с пиком в 2010–2015 гг. (рис. 4а) и 
зависимости соответствующего убывания его со-
держания в донных осадках в этот период времени 
(рис. 4б). Концентрация цинка в воде превысила 
ПДКв только в 2014 г., а в донных осадках она не 
достигала предельно допустимых уровней в тече-
ние всего периода наблюдений. 

Результаты оценки по формуле (1) потоков де-
понирования цинка в донных осадках (рис. 4в) 
свидетельствуют о том, что поток седиментацион-
ного самоочищения вод от этого тяжелого метал-
ла в собственно море составлял 180,4–982 т/год, в 
Таганрогском заливе 74–435 т/год, а в Керченском 
проливе 7–23,2 т/год. На рисунке 4г видно, что в от-
крытой части моря период оборота цинка составлял 
0,7–39,8 лет, в Таганрогском заливе 0,1–4,8 года, а 
в Керченском проливе достигал 52,6 лет. Представ-
ленные на рисунке 4д графические материалы сви-
детельствуют о том, что зависимость изменения ко-
эффициентов накопления цинка донными осадками 
при различных его концентрациях в воде с доста-
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рис. 6. Геохимические характеристики распределения кадмия в собственно море (●), Таганрогском заливе (○) и Керченском 
проливе (▲): а – концентрация кадмия в воде (мкг/л); б – концентрация кадмия в поверхностном слое донных отложений 
(мкг/г сухой массы); в – поток депонирования кадмия в толще донных осадков (т/год); г – период седиментационного оборота 
(Тоб) кадмия в воде (лет); д – зависимость изменения коэффициента накопления (Кн) кадмия донными отложениями от его кон-
центрации в воде

fig. 6. Geochemical characteristics of Cd distribution in the sea proper (●), Taganrog Bay (○), and the Kerch Strait (▲): a – cadmium 
concentration in water (µg/l); б – cadmium concentration in the surface layer of bottom sediments (µg/g dry weight); в – the flow of 
depositing Cd in the  sediments’ thickness (tons/year); г – the period of sedimentation  turnover of Cd in water (years); д – dependence of 
change of coefficient of Cd accumulation in bottom sediments on its concentration in water
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рис. 7. Геохимические характеристики распределения ртути в собственно море (●), Таганрогском заливе (○) и Керченском 
проливе (▲): а – концентрация ртути в воде (мкг/л); б – концентрация ртути в поверхностном слое донных отложений (мкг/г су-
хой массы); в – поток депонирования ртути в толще донных осадков (т/год); г – период седиментационного оборота (Тоб) ртути в 
воде (лет); д – зависимость изменения коэффициента накопления (Кн) ртути донными отложениями от ее концентрации в воде

fig. 7. Geochemical characteristics  of Hg distribution in the sea proper (●), Taganrog Bay (○), and the Kerch Strait (▲): a – the 
concentration of Hg in water (µg/l); б – the concentration of Hg in the surface layer of bottom sediments (µg/g dry weight); в – the flow of 
depositing Hg in the sediments’ thickness (tons/year); г – the period of sedimentation turnover of Hg in water (years); д – dependence of 
change of coefficient of Hg accumulation in bottom sediments on its concentration in water
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точной степенью адекватности (R2 = 0,82) описыва-
ется уравнением прямой линии в логарифмическом 
масштабе по осям ординат.

Анализ геохимических характеристик распреде-
ления меди (рис. 5) показал, что в период с 1991 по 
1995 г. ее концентрация в воде собственно моря и в 
Таганрогском заливе снижалась (рис. 5а), а затем в 
обоих частях и в Керченском проливе наблюдался 
тренд увеличения загрязнения вод медью. 

Концентрация меди в воде Азовского моря в 
различные годы превышала ПДКв. Распределение 
меди в поверхностных слоях донных отложений 
соответствовало обратной тенденции – чем выше 
были ее концентрации в воде, тем меньшим было 
ее содержание в донных отложениях (рис. 5б). Это 
свидетельствует о проявлении эффекта насыщения 
медью донных отложений по мере увеличения ее 
концентрации в воде. В то же время концентрация 
меди в период с 1995 по 2005 г. достигала крити-
ческих пределов (выше ПДКдо) содержания этого 
металла в поверхностном слое донных отложений. 
Расчеты по формуле (1) показали, что поток депо-
нирования меди в донные осадки в открытой ча-
сти моря варьировал в пределах 75,3–380,8 т/год, в 
Таганрогском заливе составлял 46,1–153 т/год, а в 
Керченском проливе не превышал 10 т/год (рис. 5в). 
Седиментационный оборот меди в открытой части 
Азовского моря и в Таганрогском заливе протекал в 
течение 4 лет, а в Керченском проливе период обме-
на достигал 37,2 лет (рис. 5г). Зависимость коэффи-
циентов накопления меди донными осадками от ее 
содержания в водной среде (рис. 5д), так же, как и 
для свинца (рис. 3д) и цинка (рис. 4д), описывается 
уравнением прямой линии в логарифмических мас-
штабах по осям ординат, но с меньшей статистиче-
ской достоверностью (R2 = 0,78). 

Рассмотрение материалов по распределению 
кадмия показало, что с 1993 по 2009 г. наблюдал-
ся тренд медленного снижения его концентрации в 
воде открытой части моря и в Таганрогском заливе 
с последующим пиком в 2010–2014 гг. (рис. 6а). 

В 2010–2015 гг. концентрация кадмия во всех 
рассматриваемых частях моря не превышала ПДКв. 
Содержание кадмия в поверхностном слое донных 
осадков (рис. 6б) до 2010 г. снижалось, после чего 
был отмечен пик его увеличения в собственно море 
и в Керченском проливе (в районе порта «Кавказ» в 
2015 г. концентрация кадмия превышала предельно 
допустимую и составляла 0,9 мкг/г). Седиментаци-
онное самоочищение вод собственно моря лежало 
в пределах 0,9–6 т/год, Таганрогского залива от 0,5 
до 2,4 т/год, а Керченского пролива было близким 
к 0,2 т/год (рис. 6в). Периоды оборота кадмия в 
акватории Азовского моря при различных его кон-

центрациях в воде в среднем составляли 86,6 лет 
(рис. 6г). Зависимость коэффициентов накопления 
кадмия от изменения его концентрации в воде опи-
сывается уравнением прямой линии с логарифми-
ческим масштабом по осям (Кн–Св) (рис. 6д) при 
статистической обеспеченности данных с коэффи-
циентом детерминации R2 = 0,78. 

Данные по распределению ртути в Азовском 
море были более вариабельны, чем материалы по 
другим изучаемым тяжелым металлам. В период 
с 1991 по 2005 г. ее содержание в воде превыша-
ло ПДКв. Пики максимального загрязнения ртутью 
вод собственно моря и Таганрогского залива были 
отмечены в 1994 и в 1998 гг. (рис. 7а).

Концентрация ртути в поверхностном слое 
донных отложений была максимальной в 1991 и в 
1999 гг. (рис. 7б). В 1999 г. концентрация ртути в 
донных осадках Таганрогского залива превышала 
допустимую норму и составляла 0,3 мкг/г. Концен-
трация ртути в воде и донных осадках Керченско-
го пролива за период наблюдений не превышала 
допустимых значений. Поток седиментационного 
самоочищения вод открытой части моря состав-
лял 0,33–1,8 т/год, в Таганрогском заливе 0,12–
1,18 т/год, а в Керченском проливе 0,006–0,012 т/год 
(рис. 7в). Исследование показало, что в собственно 
море (рис. 7г) с увеличением концентрации ртути 
в воде периоды самоочищения вод от этого тяже-
лого металла возрастали, что свидетельствовало о 
повышении степени насыщения донных отложений 
региона ртутью. В Таганрогском заливе (рис. 7г) 
была зарегистрирована тенденция снижения пери-
ода седиментационного оборота ртути в воде с 2009 
по 2006 г. с 29,3 до 3,7 лет соответственно. По-ви-
димому, это указывает на то, что донные осадки 
Таганрогского залива имели более высокую сорб-
ционную емкость в отношении ртути. Зависимость 
коэффициентов накопления донными отложениями 
ртути описывается уравнением прямой линии на 
графике с логарифмическим масштабом по осям 
ординат (рис. 7д). Однако эти данные более вари-
абельны (R2 = 0,48), что обусловлено различием 
сорб ционной емкости донных отложений в различ-
ных частях Азовского моря.

В целом данные, представленные на рисун-
ках 3–7, выявляют период достаточно стабильной 
санитарно-гигиенической обстановки в отношении 
изученных тяжелых металлов в собственно море 
и в Таганрогском заливе в последнее десятилетие 
прошлого века и в первое десятилетие XXI века, 
а также тенденции повышения их концентраций в 
период 2010–2015 гг. На этом фоне были отмечены 
значительные флюктуации содержания ртути и тен-
денции повышения концентрации меди в морской 
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воде. Концентрации тяжелых металлов в воде моря 
превышали ПДКв, указывая на неблагоприятную 
экологическую обстановку в регионе. Анализ ско-
рости осадконакопления и содержания Pb, Zn, Cu, 
Cd и Hg в донных осадках показал, что седимента-
ционные процессы протекают в сезонных и годо-
вых масштабах времени и потоки депонирования 
тяжелых металлов в грунтах являются значимыми 
факторами седиментационного самоочищения вод. 
Поэтому оценки потоков депонирования тяжелых 
металлов в донные отложения могут использовать-
ся для целей экологического нормирования. Прак-
тической задачей такого нормирования, очевидно, 
является установление закономерностей концен-
трации тяжелых металлов в донных отложениях в 
зависимости от их концентрации в воде, а также в 
зависимости от интенсивности потоков седимента-
ционного самоочищения вод. При ее решении мож-
но из условия стационарности системы «тяжелый 
металл в воде – тяжелый металл в донных отложе-
ниях» определять потоки депонирования загрязня-
ющих веществ в донные осадки, при которых их 
концентрация в воде не превысит ПДКв. 

Выше было показано (рис. 3б–7б), что интен-
сивность потоков седиментационного самоочище-
ния вод уменьшалась с увеличением концентрации 
тяжелых металлов в воде, что обусловлено сорб-
ционными свойствами донных отложений. Уста-
новлено, что зависимости между коэффициентами 
накопления металлов в донных осадках (Кн) и их 
концентрацией в воде (Св) во всех случаях адекват-
но описываются уравнением прямой на графиках 
с логарифмическим масштабом по осям ординат 
(Кн–Cв).

Процессы сорбционного взаимодействия дон-
ных осадков с растворенными в воде тяжелыми 
металлами описываются уравнением Фрейндлиха. 
В линейных масштабах уравнение Фрейндлиха 
имеет вид:

Кн = Сдо / Св = АСв
–В,                    (4)

где А – коэффициент, В – показатель степени 
(л/мкг). 

Очевидно, что для целей экологического нор-
мирования необходимо знать величину Кн при 
Св = ПДКв. 

Для оценки предельно допустимых потоков 
(Ппр) поступления тяжелых металлов в акваторию 
при условии, что Св не должно превышать ПДКв, 
использовали выражение:

Ппр = Кн Св = ПДКв × СПДКв × S × vsed.         (5)
Результаты вычисления предельно допустимых 

потоков тяжелых металлов в разные части Азовско-
го моря при условии соблюдения санитарно-гигие-
нических требований к загрязнению вод приведены 
в таблице 3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили оценить 
интенсивность седиментационного самоочищения 
различных акваторий Азовского моря в зависимо-
сти от концентрации тяжелых металлов в водной 
среде и разработать критерии нормирования пре-
дельно допустимых потоков загрязнения вод с уче-
том санитарно-гигиенических норм.

Редактирование перевода на английский язык 
выполнено Р.Г. Михалюком.

Таблица 3. Оценки предельно допустимых потоков тяжелых металлов в Азовское море
table 3. Evaluation of maximum permissible flows of heavy metals in the Sea of Azov 
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Pb 14958,0 –1,41 10,0 595,4 23,3 59,6 2,0 84,9
Zn 98714,0 –1,22 50,0 834,9 163 418,2 14,0 595,2
Cu 33924,0 –1,32 5,0 4053 79,4 203,0 6,8 289,2
Cd 262,2 –0,84 10,0 37,9 1,48 38,0 0,12 39,6
Hg 77,0 –0,95 0,1 95,8 0,03 0,095 0,003 0,12
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