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Представлены результаты анализа многолетней изменчивости содержания цинка, меди, свинца, кадмия марганца и ни-
келя в донных отложениях западной части Северного Каспия. В статье прослежена динамика подвижных форм элемен-
тов в период с 2002 по 2009 гг. Для групп металлов выявлены общие закономерности. Содержание цинка и меди изме-
нялось в узком диапазоне. Наибольшее накопление этих элементов отмечено в 2003 г. Концентрации свинца и кадмия 
возрастали в 2005 г. в соответствии с речным стоком, объем которого в 2005 г. был максимальным за период исследова-
ний. Динамика содержания марганца и никеля носила схожий флуктационный характер, обусловленный особенностью 
связывания этих элементов. Отмечено возрастание концентраций в 2003, 2005 и 2007 гг. Обнаружена тесная корреляци-
онная связь между средним содержанием никеля и марганца в донных отложениях. Рассчитан коэффициент донной ак-
кумуляции для западной части Северного Каспия. Установлено, что наибольшим накоплением в донных осадках отлича-
ется марганец, коэффициент донной аккумуляции которого составил 66,38. Наименьшее накопление в донных отложе-
ниях свойственно цинку, коэффициент донной аккумуляции которого составил 0,26. За период исследований выделены 
участки с аномальным содержанием тяжелых металлов. К таким районам относится участок у о. Чечень, расположенный 
в юго-западной части Северного Каспия, и район западной части предустьевого пространства р. Волги, испытывающий 
непосредственное влияние основного рукава дельты р. Волги. 

Are represented the results of the analysis of long-term variability of the zinc, copper, lead, cadmium, manganese and nickel in 
sediments of the western part of the North Caspian. Article traces dynamics of mobile elements in the period from 2002 to 2009. 
For groups of metals identified common patterns. Zinc and copper varied in a narrow range. The greatest accumulation of these 
elements noted in 2003 Concentrations of lead and cadmium increased in 2005, according to the runoff, the volume of which in 
2005 was the highest in the study period. Dynamics of manganese and nickel wore similar fluctuation character due to the binding 
feature of these elements. Marked increase in concentrations in 2003, 2005 and 2007. Found a close correlation between the 
average nickel and manganese in the sediments. Calculate the rate of accumulation of the bottom of the western part of the North 
Caspian Sea. Found that the highest accumulation in the bottom sediments of different manganese accumulation ratio of the 
bottom of which was 66.38. The smallest accumulation in sediments tend to zinc, the bottom rate of accumulation which was 
0.26. During the study period marked areas with abnormal content of heavy metals. Such areas include land at about. Chechen 
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Island, located in the south-western part of the North Caspian Sea, and the area west of shallow space p. Volga, have a direct 
influence of the main sleeve Delta. Volga 

Ключевые слова: тяжелые металлы, Северный Каспий, многолетняя динамика, подвижные формы тяжелых металлов в 
донных отложениях, содержание, коэффициент донной аккумуляции, накопление. 

Key words: heavy metals, the Northern Caspian and long-term dynamics, mobile forms of heavy metals in sediments, the 
content, the ratio of the bottom accumulation. 

 
Каспийское море - уникальный водоём, его углеводородные ресурсы и биологические богатства не име-

ют аналогов в мире [4]. Особенно продуктивны западные районы Северного Каспия, испытывающие непосред-
ственное влияние пресноводного стока реки Волга. Здесь формируются промысловые запасы большинства ви-
дов рыб, в том числе и осетровых. В последние годы в Каспийском море сложилось выраженное несоответст-
вие между экологической емкостью моря и интенсивностью его загрязнения. Наряду с углеводородами в мор-
ской среде Каспия  наиболее опасными загрязнителями являются тяжелые металлы - продукты как естествен-
ного происхождения, так и привнесённые в виде компонентов промышленных отходов с речным стоком [1]. 
Важную роль в биогеохимическом цикле следовых металлов в морской среде играют донные отложения (ДО), 
являющиеся местом их депонирования. Обогащение донных отложений металлами происходит за счет погру-
жения на дно взвешенных частиц и сорбции металлов из воды при ее контакте с осадками. Важность изучения 
накопления донных осадков связана в первую очередь с процессами вторичного загрязнения морской среды [5]. 

При анализе многолетней динамики содержания анализируемых элементов в донных отложениях Север-
ного Каспия было выявлено ряд особенностей. Содержание подвижных форм цинка и меди в донных отложе-
ниях Северного Каспия колебалось в узком диапазоне: от 3,64 мг/кг до 6,95 мг/кг, при среднем значении 4,77 
мг/кг (9,5 % от кларка [2]) и от 2,84 мг/кг до 5,12 мг/кг при среднемноголетней концентрации 3,77 мг/кг (3,8% 
от кларковой величины [2]) соответственно. Период наибольшего среднего содержания цинка и меди в ДО 
приходился на 2003 г., когда полученные для цинка и меди величины превысили среднемноголетний показа-
тель в 1,4 раза (рис. 1).  
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Рис. 1. Содержание подвижных форм цинка и меди в донных отложениях Северного Каспия, мг/кг 

 
Среднегодовые концентрации свинца в донных отложениях варьировали в диапазоне от 10,6 мг/кг до 24,7 
мг/кг. Среднемноголетняя концентрация 17,4 мг/кг незначительно превышала кларковое значение (в 1,1 раза). 
Средняя концентрация свинца, рассчитанная на основании данных 2005г., превышала среднемноголетний пока-
затель в 1,4 раза. Аналогичная изменчивость отмечена и для кадмия, наибольшая концентрация которого также 
отмечена в 2005 г., а превышение многолетнего уровня составило 1,4 раза (рис. 2). Такое распределение веро-
ятнее всего было обусловлено влиянием речного стока, объем которого в 2005 г. был наибольшим за период 
исследований. Обращает внимание сходная изменчивость концентраций кадмия и доли речного стока в период 
половодья по годам (r=0,68), что может свидетельствовать о преимущественном накопление металла в резуль-
тате его привноса с речными водами. 

 
 



Общие вопросы 
General problems  

Юг России: экология, развитие. №1, 2013 
The South of Russia: ecology, development. №1, 2013 

 

 
 

13

 
Рис. 2. Содержание подвижных форм свинца и кадмия в донных отложениях Северного Каспия, мг/кг 

 
Многолетние динамики марганца и никеля имели схожие тенденции. Отмечалось возрастание концен-

траций металлов в 2003, 2005 и 2007 гг. (рис.3). При статистическом анализе отмечен высокий коэффициент 
корреляции между средним содержанием никеля и марганца в донных отложениях (r=0.86). Такая особенность, 
по мнению авторов [8], обусловлена удалением никеля из морской воды за счет связывания его с оксидами и 
гидроксидами марганца и депонирования в донных отложениях. 

 

 
Рис. 3. Содержание подвижных форм марганца и никеля в  

донных отложениях Северного Каспия, мг/кг 
 

Концентрации марганца в донных отложениях варьировали в широком диапазоне: от 58 мг/кг до 156,1 
мг/кг при среднем значение 106,6 мг/кг, составляя 11,8% от кларка. Динамика содержания никеля в донных 
отложениях отличалась слабой изменчивостью. Средние концентрация металла варьировали в диапазоне от 6,4 
мг/кг до 11,7 мг/кг при среднем значение 9,9 мг/кг, составляя 12,4% от кларка. 

Для донных отложений был рассчитан коэффициент донной аккумуляции (КДА), как отношение содер-
жания металлов в донных осадках к их содержанию в воде. Анализ полученных результатов показал, что наи-
большим накоплением в донных осадках отличался марганец, коэффициент донной аккумуляции которого со-
ставил в среднем за весь период исследований 66,38 (рисунок 4), что вероятно обусловлено преимущественной 
его миграцией во взвешенном состоянии [6]. Наименьшим накоплением характеризовался цинк, концентрации 
которого незначительны в донных отложениях, по сравнению с водными массами, где он мигрирует преимуще-
ственно в ионном виде (рис. 4). 
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Рис. 4. Коэффициенты донной аккумуляции для металлов в Северном Каспии. 

 
Для выявления районов наибольшего аккумулирования металлов в донных отложениях в различные 

периоды исследований были выделены участки с величинами КДА > (средняя+3σ) (где σ – стандартное откло-
нение), отражающими аномальное накопление тяжелых металлов [3] (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.Частота встречаемости величины КДА > (среднее+3σ), где σ-стандартное отклонение 

 
К таким районам относится участок у о. Чечень, расположенный в юго-западной части Северного Кас-

пия и относящийся к зоне конвергенции западной волжской струи, терских и среднекаспийских вод. Этот район 
по данным [7] характеризуется накоплением речного материала, состоящего в основном из илистого песка, ко-
торый отличается высокой аккумулирующей способностью загрязняющих веществ. Согласно классификации, 
используемой Хрипуновым с соавторами [7] донные отложения участка, расположенного северо-восточнее о. 
Чечень сложены мелкоалевритовым илом, характеризующимся большой площадью поверхности и высокой 
аккумулирующей способностью. К этому типу осадков относятся донные отложения Волго-Каспийского кана-
ла, где также наблюдаются случаи обнаружения высоких величин коэффициента донной аккумуляции, что от-
ражено на карте пространственного распределения частоты встречаемости высоких величин КДА. Учитывая, 
что важность изучения накопления донных осадков связана в первую очередь с процессами вторичного загряз-
нения морской среды [5], участки повышенной аккумуляции элементов в западной части Северного Каспия 
могут быть рассмотрены как потенциально опасные, способные при изменении физико-химических условий 
среды обогащать водные массы дополнительным количеством тяжелых металлов. 
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