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В статье приведены данные за 2017 год по за-
грязнению воды и донных отложений Азовского мо-
ря свинцом и кадмием. Показано, что значения свин-
ца в воде превышали ПДК в Керченском проливе, в
районе порта г. Ейска, а также в районе г. Темрюк. По
кадмию превышений ПДК в воде не наблюдалось.
Превышение допустимой концентрации по кадмию
в донных отложениях зафиксировано в устье р. Мерт-
вый Донец (0,9 мкг/г сухого веса). Достаточно высо-
кие концентрации этого металла зафиксированы в
Керченском проливе. Концентрация свинца в донных
отложениях находилась в диапазоне 2,5—16,2 мкг/г
сухого веса. Оценены потоки тяжелых металлов с ат-
мосферными выпадениями, речным стоком Дона и
Кубани. Рассчитано количество свинца и кадмия, ко-
торое может быть депонировано из воды в донные
отложения. Расчетные значения потоков тяжелых ме-
таллов из Азовского моря в среднем превышали ве-
личины потоков из Черного моря через Керченский
пролив. Это указывает на то, что Азовское море явля-
ется источником загрязнения черноморской экосис-
темы свинцом и кадмием.

The article presents the data for 2017 on the pollu-
tion of water and bottom sediments of the Azov Sea with
lead and cadmium. It is shown that the values of lead in
water exceeded MPC in the Kerch Strait, near the port of
Yeysk, as well as in the area of the town of Temryuk. The
maximum allowable concentration levels in the water
were observed for cadmium. The excess of permissible
cadmium concentration in the bottom sediments was re-
corded at the mouth of the river Mertvy Donets River
(0.9 μg/g dry weight). Sufficiently high concentrations
of this metal are recorded in the Kerch Strait. The con-
centration of lead in the bottom sediments was within
the range of 2.5—16.2 μg/g dry weight. The flows of
heavy metals with atmospheric deposition, the river run-
off of the Don and Kuban are estimated. The amount of
lead and cadmium that can be deposited from water to
the bottom sediments is calculated. The calculated values
of heavy metal fluxes from the Azov Sea on average ex-
ceeded the values of flows from the Black Sea through
the Kerch Strait. This indicates that the Azov Sea is a
source of pollution of the Black Sea ecosystem with lead
and cadmium.
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В экосистеìу Азовскоãо ìоря тяжеëые ìетаëëы поступаþт
как из прироäных, так и из антропоãенных исто÷ников, а
оäин из ãëавных — ре÷ной сток, в основноì рек Дона и Ку-
бани. Также исто÷никаìи свинöа и каäìия äëя экосистеìы
Азовскоãо ìоря явëяþтся атìосферные осаäки, интенсифи-
каöия суäохоäства, строитеëüство новых и реконструкöия су-
ществуþщих портов, сто÷ные воäы насеëенных пунктов,
распоëоженных на побережüе: Азов, Таãанроã, Ейск, При-
ìорско-Ахтарск, Теìрþк и äр.
Из воäы тяжеëые ìетаëëы осажäаþтся в äонные отëоже-

ния, которые при этоì явëяþтся своеобразныìи äепо äëя за-
ãрязнитеëей воäных объектов, фиксируя äëитеëüный (исто-
ри÷еский) эффект антропоãенноãо вëияния на экосистеìу.
В работе быëи испоëüзованы äанные, преäоставëенные ФГУ

«Азовìоринфорìöентр» по конöентраöии свинöа и каäìия в
воäе и äонных отëожениях в 2017 ã. в раìках сотруäни÷ества
с кафеäрой экоëоãии и прироäопоëüзования МГРИ-РГГРУ.
Схеìа отбора проб в 2017 ã. привеäена на рисунке.
Пробы воäы äëя анаëиза отбираëисü пробоотборной сис-

теìой ПЭ-1220 соãëасно ГОСТ Р 51592—2000 в поверхност-
ноì сëое в 19 то÷ках. Хиìи÷еский анаëиз проб воäы на со-
äержание Pb и Cd произвоäиëся в соответствии с ìетоäикой
ПНД Ф 14.1:2:4.140—98. Все указанные тяжеëые ìетаëëы бы-
ëи изìерены прибороì ААС КВАНТ-Z-ЭТА.

Рис. Точки отбора проб воды и донных отложений в 2017 г.
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Пробы äонных отëожений äëя анаëиза Pb и
Cd отбираëисü пробоотборникоì-äно÷ерпатеëеì
ДЧ-0.034 соãëасно ГОСТ 17.1.5.01—80 в поверх-
ностноì сëое (0—2 сì). Хиìи÷еский анаëиз проб
äонных осаäков на соäержание свинöа и каä-
ìия произвоäиëся в соответствии с ìетоäикой
М-МВИ-80—2008.
В работе в Азовскоì ìоре быëи выäеëены три

бокса. Параìетры боксов преäставëены в табë. 1.
Содержание Pb и Cd в воде. В Кер÷енскоì про-

ëиве конöентраöия свинöа превыøаëа ПДК —
10 ìкã/ë [3] во все периоäы набëþäений: äиапа-
зон конöентраöий составиë 13—18 ìкã/ë. Среä-
няя конöентраöия свинöа в 2017 ã. в проëиве со-
ставиëа 15,2 ìкã/ë.
В собственно ìоре ìаксиìаëüные конöентра-

öии набëþäаëисü в районе вëияния ìорскоãо пор-
та Теìрþк (ст. 230), ãäе конöентраöия свинöа äо-
стиãаëа 12,7 ìкã/ë. Среäняя конöентраöия свинöа
в собственно ìоре за периоä набëþäений состави-
ëа 7,8 ìкã/ë. В Таãанроãскоì заëиве ìаксиìаëü-
ные зна÷ения äо 19 ìкã/ë зафиксированы в райо-
не порта Ейска (ст. 161). Среäняя конöентраöия
свинöа в заëиве в 2017 ã. составëяëа 3,5 ìкã/ë.
Конöентраöия каäìия в воäе Азовскоãо ìоря

в 2017 ã. не превыøаëа ПДК (10 ìкã/ë) и иìеëа
среäнее зна÷ение 0,9 ìкã/ë.
Содержание Pb и Cd в донных отложениях.

Конöентраöия свинöа в äонных отëожениях не-
зна÷итеëüна, во всех ÷астях ìоря зна÷ения не
превыøаëи 16,2 ìкã/ã при äопустиìой конöент-
раöии «по ãоëëанäскиì ëистаì» — 80 ìкã/ã [4].
Превыøение äопустиìой конöентраöии по

каäìиþ, которая составëяет 0,8 ìкã/ã, зафикси-
ровано на станöии 252 в устüе р. Мертвый Донеö.
Достато÷но высокие конöентраöии äо 0,6 ìкã/ã
зафиксированы в Кер÷енскоì проëиве.
Потоки Pb и Cd с атмосферными осадками.

Резуëüтаты набëþäений за выбросаìи проìыø-
ëенных преäприятий в атìосферный возäух в
2017 ã. наøëи свое отражение в [5], соãëасно ко-

тороìу атìосферные осаäки быëи отнесены к су-
щественныì фактораì небëаãоприятноãо возäей-
ствия на экосистеìу Азовскоãо ìоря наряäу со
сто÷ныìи воäаìи хозяйственно-бытовоãо и про-
ìыøëенноãо происхожäения.
Конöентраöия свинöа в атìосферных осаäках

по äанныì 2005 ã. [6] нахоäиëасü в äиапазоне от
1,2—3 ìкã/ë, а каäìия — 0,8—1,7 ìкã/ë. Можно
преäпоëожитü, ÷то поступëение свинöа на по-
верхностü ìоря ìожет нахоäитüся в преäеëах
16,8—42 т/ãоä и каäìия 11,2—23,8 т/ãоä. Такиì
образоì, ìожно сäеëатü вывоä о существенноì
вкëаäе атìосферных осаäков в общее заãрязне-
ние экосистеìы Азовскоãо ìоря тяжеëыìи ìе-
таëëаìи.
Потоки Pb и Cd c речными водами. Дëя бассей-

на р. Дон в створе ст. Разäорской среäний ìноãо-
ëетний сток составëяет 22,8 кì3/ãоä. Среäнеìно-
ãоëетний сток р. Кубанü составëяет 13,2 кì3/ãоä
(створ хут. Тиховский) [7]. По äанныì АзНИИРХ
ãоäовой сток Дона и Кубани в 2016 ã. быë по÷ти
равныì и составиë окоëо 10 кì3/ãоä äëя кажäой
реки [8].
Конöентраöия свинöа в воäах р. Дон в устüе-

вой зоне в периоä набëþäений составëяëа в среä-
неì 2,2 ìкã/ë. Боëее высокая конöентраöия свин-
öа зареãистрирована в ре÷ных воäах Кубани — äо
11 ìкã/ë. Соäержание каäìия в ре÷ных воäах До-
на и Кубани в среäнеì составëяëо 0,1 и 0,7 ìкã/ë,
соответственно.
Такиì образоì, в 2017 ã. в Азовское ìоре с

ре÷ныìи воäаìи Дона, при у÷ете разëи÷ных ëи-
тературных äанных о ãоäовоì стоке реки, ìоãëо
поступитü от 22 äо 50,1 т свинöа и от 1,0 äо 2,2 т
каäìия. С воäаìи реки Кубанü поток свинöа ìоã
составитü 110—145 т, а каäìия — 7—9,2 т.
Поток Pb и Cd в донные осадки. Дëя рас÷ета

потока поступëения тяжеëых ìетаëëов в äонные
осаäки приниìаеì äопущение, ÷то конöентра-
öия свинöа и каäìия в äонных осаäках соответ-
ствует их конöентраöияì во взвесях. С у÷етоì
этоãо обстоятеëüства, наìи испоëüзоваëасü сëе-
äуþщая форìуëа äëя оöенки потоков (Пäеп)
ежеãоäноãо äепонирования тяжеëых ìетаëëов в
äонные осаäки:

Пäеп = Сäо Ѕ S Ѕ vsed, (1)

ãäе Сäо — конöентраöия ìетаëëа в поверхност-
ноì сëое äонных отëожений (ìкã/ã); S — пëо-
щаäü рассìатриваеìой акватории (кì2); vsed —
уäеëüная скоростü осаäконакопëения (ã/ì2/ãоä).
Резуëüтаты рас÷етов привеäены в табë. 2.
Рас÷еты показаëи, ÷то в äонные отëожения в

Таãанроãскоì заëиве ìожет перейти äо 29,2 т/ãоä
свинöа и äо 2 т/ãоä каäìия. Эти потоки сопоста-

Таблица 1
Параметры боксов [1, 2]

Бокс
Пло-
щадь, 

км2

Объем, 

км3

Средняя 
глубина, 
м

Средняя 
скорость 
осадкона-
копления, 

г/м2/год

I — Таãанроã-
ский заëив

5600 25 4,9 700

II — собствен-
но ìоре

33 400 231 7 300

III — Кер÷ен-
ский проëив

675 12 18 500
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виìы с ãоäовыì потокоì тяжеëых ìетаëëов с
ре÷ныì стокоì р. Дон.
В собственно ìоре äепонирование свинöа и

каäìия в äонные отëожения составëяет 56,1 т/ãоä
и 2,0 т/ãоä, соответственно. Поëу÷енные зна÷е-
ния составëяþт по÷ти 50 % ãоäовоãо потока ука-
занных тяжеëых ìетаëëов с воäаìи реки Кубанü.
В Кер÷енскоì проëиве из воäы в äонные от-

ëожения перехоäит окоëо 1,0 т/ãоä свинöа и äо
0,2 т/ãоä каäìия.
Иссëеäования соäержания тяжеëых ìетаëëов

в вертикаëüных коëонках äонных отëожений по-
казаëи, ÷то основная ÷астü свинöа и каäìия про-
÷но äепонируется в ãрунтах [9]. Поэтоìу оöенки
потоков äепонирования заãрязняþщих веществ в
äонных отëожениях ìоãут характеризоватü сеäи-
ìентаöионное саìоо÷ищение воä.
С äруãой стороны, необхоäиìо у÷итыватü риск

втори÷ноãо заãрязнения, т. е. обратный выхоä тя-
жеëых ìетаëëов в воäу. Этот проöесс зависит от
ìноãих факторов: свойств саìих веществ, ãиäро-
äинаìи÷ескоãо режиìа, соотноøения конöент-
раöий заãрязняþщих веществ в воäе и ãрунтах,
веëи÷ины рН, окисëитеëüно-восстановитеëüноãо
потенöиаëа, скорости осаäконакопëения, ìощ-
ности осаäо÷ноãо сëоя и т. ä.
Такиì образоì, как показываþт иссëеäова-

ния, äонные отëожения Азовскоãо ìоря ìоãут ха-

рактеризоватüся как тверäая среäа с высокиìи
потенöиаëüныìи возìожностяìи по уäержаниþ
тяжеëых ìетаëëов.
Потоки Pb и Cd через Керченский пролив. Ис-

сëеäования воäообìена ÷ерез Кер÷енский про-
ëив иìеþт ìноãоëетнþþ историþ. Они показа-
ëи, ÷то по÷ти за поëувековой периоä оöенки по-
токов из Азовскоãо ìоря в Черное оöениваëисü в
42,62—126,00 кì3/ãоä, а из Черноãо в Азовское —
29,57—121,00 кì3/ãоä [10]. По-виäиìоìу, боëü-
øой разброс этих оöенок быë связан как с кëи-
ìати÷ескиìи изìененияìи в реãионе и зареãуëи-
рованиеì стока впаäаþщих в Азовское ìоре рек,
так и с соверøенствованиеì ìетоäов океаноãра-
фи÷еских набëþäений.
Цеëü наøих оöенок связана со среäнеãоäовыì

ìноãоëетниì ìасøтабоì иссëеäований. В связи с
этиì ìы рассìотреëи вëияние на ìиãраöиþ тя-
жеëых ìетаëëов разëи÷ных потоков воäообìена,
которые ëежат в äиапазоне 42,62—126 кì3/ãоä
äëя потока из Азовскоãо ìоря в Черное, и 29,57—
121 кì3/ãоä — из Черноãо ìоря в Азовское.
Потоки свинöа и каäìия ÷ерез Кер÷енский

проëив оöениваëи по форìуëе:

Pi = W Ѕ Cw, (2)

ãäе Pi — поток i тяжеëоãо ìетаëëа, т/ãоä; W —
объеì стока азовоìорских иëи ÷ерноìорских
воä, кì3/ãоä; Сwi — среäняя конöентраöия i тя-
жеëоãо ìетаëëа в воäе, ìкã/ë.
Рас÷ет провоäиëи по среäней конöентраöии

тяжеëых ìетаëëов по äанныì 2017 ã. Конöентра-
öия свинöа в Прикер÷енскоì районе Черноãо
ìоря составиëа 7,1 ìкã/ë, каäìия — 1,3 ìкã/ë.
Резуëüтаты рас÷етов по форìуëе (2) преäставëе-
ны в табë. 3.

Таблица 2
Депонирование свинца и кадмия
в донные отложения в 2017 г.

ПдепPb, т/год ПдепCd, т/год

I бокс II бокс III бокс I бокс II бокс III бокс

29,2 56,1 1,0 1,96 2,0 0,17

Таблица 3
Оценка потоков тяжелых металлов через Керченский пролив

Поток, 

км3/год

Значение 
потока,
т/год

Разность 
потоков из 
Азовского 
и Черного 
моря, 
т/год

Поток, 

км3/год

Значение
потока, 
т/год

Разность 
потоков из 
Азовского 
и Черного 
моря, 
т/год

Поток, 

км3/год

Значение 
потока,
т/год

Разность 
потоков из 
Азовского 
и Черного 
моря, 
т/год

Свинец

Из Азовскоãо ìоря 42,6 270,5
61,0

53,6 340,3
106,8

126 800,1
–59

Из Черноãо ìоря 29,5 209,4 32,9 233,5 121 859,1

Кадмий

Из Азовскоãо ìоря 42,6 63,9
25,6

53,6 80,4
37,7

126 189,0
31,7

Из Черноãо ìоря 29,5 38,3 32,9 42,7 121 157,3
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Быëо поëу÷ено, ÷то поток свинöа из Азовско-
ãо ìоря в Черное составëяет от 270 äо 800,1 т/ãоä
и тоëüко при потоках из Азовскоãо ìоря в Черное
126 кì3 в ãоä и из Черноãо в Азовское 121 кì3 по-
ток свинöа боëüøе из Черноãо ìоря.
Поток каäìия Азовскоãо ìоря в Черное ìожет

составитü от 63,9 äо 189 т/ãоä и он при всех оöен-

ках воäообìена боëüøе, ÷еì поток из Черноãо
ìоря.
Такиì образоì, наøи иссëеäования показа-

ëи, ÷то при у÷ете всех оöенок воäообìена ÷ерез
Кер÷енский проëив практи÷ески во всех сëу÷аях
Азовское ìоре явëяется исто÷никоì заãрязнения
свинöоì и каäìиеì воä Черноãо ìоря.
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