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В основу настоящего исследования положены результаты комплексной экспедиции, проводившейся в Азовском море с 

18 по 22 июля 2006 г. Уникальность исследований состояла не только в определении тяжелых металлов (ТМ) в двух фор-

мах миграции, но и в той гидрометеорологической обстановке отбора проб, которая характеризовалась как штормовая. 

Пробы воды отбирались в придонном и поверхностном горизонтах водной толщи. Определялось содержание свинца, меди, 

кадмия и цинка в растворенной и взвешенной формах миграции. Изучение соотношения растворённой и взвешенной форм 

свидетельствует о том, что в зависимости от района наблюдения преобладающей может быть как растворённая, так и 

взвешенная форма миграции ТМ. Содержание всех ТМ в растворенной форме миграции в пробах воды, отобранных в 

штормовой обстановке, оказалось более высоким в сравнении с их средним содержанием в целом за период с 1986 по 2006 г., 

которое приведено без учета состояния погоды. По-видимому, при сгонно-нагонных явлениях происходит активизация 

процессов деструкции органического и минерального вещества, содержание которого возрастает вследствие взмучивания 

донных отложений, что способствует переходу тяжелых металлов в водную толщу. Важным фактором может являть-

ся также поступление ТМ непосредственно из донных осадков в связи с изменением физико-химической обстановки на 

границе раздела сред и структуры их верхнего слоя. В этой связи рекомендуем учитывать этот гидрометеорологический 

феномен при осуществлении мониторинга за качеством воды Азовского моря.  

 
Ключевые слова: Таганрогский залив, Азовское море, тяжелые металлы, свинец, медь, кадмий, цинк. 

 
The present study is based on results of the complex expedition conducted in the Azov Sea from 18 to 22 July, 2006. The unique-

ness of the research consisted in the determination of heavy metals in two forms of migration, but in the hydrometeorological condi-

tions of sampling, which was characterized as a storm. Water samples were collected at near-bottom and surface horizons of the 

water column. The content was determined of lead, copper, cadmium and zinc in dissolved and suspended form of migration. To 

study the relationship between dissolved and suspended forms suggests that depending on the region of observation of the prevailing 

can be both dissolved and suspended form of migration of heavy metals. The content of all heavy metals in the dissolved form of mi-

gration in water samples collected in the storm environment was higher in comparison with their mean concentrations for the whole 

period from 1986 to 2006 given without taking into account the weather condition. Apparently, when wind-tide phenomena causes 

the activation of processes of destruction of organic and mineral substances, the content of which increases due to the rising up of 

sediment that contribute to the transition of heavy metals in the water column. An important factor may be the receipt heavy metals 

directly from the sediments due to changes in the physico-chemical environment at the interface and structure of the upper layer. In 

this regard, please consider this meteorological phenomenon in monitoring the quality of water of the Azov Sea. 
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Тяжелые металлы (ТМ), содержание которых в 

природных водах находится в сравнении с главными 

ионами в существенно меньших количествах, часто 

называют следовыми, или микроэлементами. В сво-

ей основной массе они имеют как природное, так и 

техногенное происхождение. В содержании, не пре-

вышающем ПДК (предельно допустимые концен-

трации в растворенной форме), они не представляют 

угрозы для существования гидробионтов. В случае 

превышения этого порогового значения находящие-

ся в воде ТМ могут оказать токсическое воздействие 

на водные организмы. Мониторинг содержания ТМ 

в воде Азовского моря осуществляют многие иссле-

дователи. Наиболее представительные результаты 

можно найти в [1–5]. В работах [6–8] отмечалось, 

что наряду с физико-химическими и биохимически-

ми факторами и процессами на распределение кон-

центраций и поведение ТМ, особенно ртути, опре-

деленное влияние может оказывать гидрометеороло-

гическая обстановка. Для экосистемы Азовского 

моря это особенно важно ввиду его мелководности и 

склонности к ресуспензированию верхнего слоя 

донных отложений. Неменьший интерес представ-

ляет собой изучение содержания ТМ в различных 

формах миграции – растворенной и взвешенной. 

Отметим, что подобных исследований ранее не про-

водилось, в то время как учет особенностей распре-

деления и поведения ТМ во время сгонно-нагонных 

явлений может внести коррективы в существующую 

методику мониторинга Азовского моря. 

Основная цель данной статьи – обсуждение ре-

зультатов определения ТМ во взвеси и воде, ото-

бранных при гидрометеорологической обстановке, 

которая характеризовалась как штормовая.  

 
Материалы и методы 

 
В основу настоящего исследования положены ре-

зультаты комплексной экспедиции, проводившейся 

в Азовском море с 18 по 22 июля под руководством 

проф. Ю.А. Федорова на станциях мониторинга (ри-

сунок), осуществляемого кафедрой физической гео-

графии, экологии и охраны природы ЮФУ. В мел-

ководных районах Таганрогского залива маршруты 

проводились на фелюге «Гроза», в то время как в 

более глубоководных – на судне ММД БГК-244. 

Пробы воды отбирались в придонном и поверхност-

ном горизонтах в соответствии с требованием руко-

водства с помощью десятилитрового батометра Ни-

скина. Определение металлов в нефильтрованных 

(валовая форма) и фильтрованных (растворенная 

форма) пробах выполнялось атомно-абсорбционным 

методом с электротермической атомизацией проб по 

методике [9] в соответствии с договором между 

ГХИ и кафедрой физической географии, экологии и 

охраны природы ЮФУ под общим руководством и 

при непосредственном участии к.х.н. Л.В. Боевой и 

к.г.н. Д.Н. Гарькуши, которым за полезную дискус-

сию авторы выражают благодарность. Измерения 

выполнялись на АА-спектрометре «КВАНТ-

Z.ЭТА». Содержание ТМ во взвеси определялось 

расчетным путем по разности между валовой и рас-

творенной формами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

Карта-схема отбора проб воды в Азовском море (июль 2006 г.) 
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Результаты и их обсуждение 
 

Описание распределения содержания свинца, 

меди, кадмия и цинка производилось для акватории 

Таганрогского залива, собственно Азовского моря 

(открытая часть) и водоема в целом (табл. 1, 2). Это 

обусловлено тем, что подобный подход был реали-

зован А.А. Кленкиным и др. в работе [4], где пред-

ставлен большой массив данных с 1986 по 2006 г. 

Эти сведения ранжированы по периодам: 1986–

1990, 1991–1999, 2000–2006 гг. и по сезонам (весна, 

лето, осень). Ими были отмечены тенденция сни-

жения концентрации свинца, меди, кадмия и цинка 

в воде водоема с 1986 по 2006 г. и её слабореги-

стрируемый рост от весны к осени. Результаты 

приведены без учета состояния погоды во время 

отбора проб. Поскольку наш рейс проводился ле-

том 2006 г., но во время шторма, мы посчитали 

возможным сравнить содержания ТМ со средними 

значениями содержания следовых элементов, по-

лученных нашими коллегами также в летний пери-

од без учета погодных условий. 

 
Таблица 1 

 

Средние концентрации тяжелых металлов в воде Азовского моря в целом, мкг/л 
 

Период 

времени 
Pb Cu Cd Zn Источник 

1986–1990 
1,5–3,5 

2,4 

6,0–31,0 

16,6 

0,1–0,32 

0,17 
– [4] 

1991–1999 
<0,4–2,1 

0,78 

<1,0–8,4 

3,27 

<0,1–0,29 

0,24 

1,7–37 

11,27 
Там же 

2000–2006 
0,4–0,8 

0,66 

1,5–7,9 

3,9 

<0,1–0,46 

0,17 

2,7–10,0 

7,2 
Там же  

2006, 

шторм 

<2–9,5 

3,2 

2,0–20,5 

10,2 

0,22–0,60 

0,35 

6,9–78,8 

38,9 
Данные авторов  

 
Содержания растворенной формы миграции 

свинца, меди, кадмия и цинка в воде акватории 

Азовского моря, включая Таганрогский залив, в 

период исследований, соответственно, варьировали 

в пределах 2,0–9,5 (в среднем 3,2), 2,0–20,5 (в сред-

нем 10,2), 0,22–0,60 (в среднем 0,35), 6,9–78,8 (в 

среднем 38,9) мкг/л; в Таганрогском заливе – 2,0–

8,4 (в среднем 3,18), 2,0–12,7 (в среднем 7,1), 0,18–

0,6 (в среднем 0,29), 8,8–44,2 (в среднем 17,9); соб-

ственно в море – 2,0–9,5 (3,2), 10,0–20,5 (в среднем 

14,0), 6,9–78,8 (в среднем 27,9) мкг/л. Эти результа-

ты в целом хорошо согласуются с полученными ра-

нее нами, А.А. Кленкиным и др. [4] за длительный 

период наблюдений (табл. 1, 2). Сравнение всего 

массива данных показало, что на распределение рас-

творенных форм ТМ в воде Азовского моря влияет 

не только сезон отбора проб, но и состояние погоды. 

Так, в летний период 2006 г. во время продолжи-

тельного шторма содержание растворенной формы 

всех вышеуказанных ТМ и во всех частях акватории 

моря оказалось в среднем несколько выше, чем в 

пробах, отобранных здесь в течение лета того же 

года [4]. 

По-видимому, при сгонно-нагонных явлениях 

происходит активизация процессов деструкции 

органического и минерального вещества, содержа-

ние которого возрастает вследствие взмучивания 

донных отложений и перехода в водную толщу [2]. 

Важным фактором может являться также поступ-

ление ТМ непосредственно из донных осадков в 

связи с изменением физико-химической обстанов-

ки на границе раздела сред и структуры их верхне-

го слоя [6–8].  

Содержания взвешенной формы миграции 

свинца, меди, кадмия и цинка в воде акватории 

Азовского моря, включая Таганрогский залив, в 

период исследований, соответственно, варьировали 

в пределах 2,0–29,4 (в среднем 10,3), 0,1–0,9 (в 

среднем 0,16), 1,6–6,3 (в среднем 4,0), 3,6–83,4 (в 

среднем 31,7); в Таганрогском заливе – 7,2 –15,8 (в 

среднем 13,2), 0,3–31,1,5 (в среднем 11,7), 0,01–0,14 

(в среднем 0,05), 6,1–83,4 (в среднем 33,5) мкг/л; 

собственно в море – 3,1–29,4 (в среднем 11,1), 0,4–

19,0 (в среднем 8,7), 0,1–0,6 (в среднем 0,32), 3,6–

50,7 (в среднем 29,6) мкг/л. 

Изучение соотношения растворённой и взве-

шенной форм свидетельствует о том, что в зави-

симости от района наблюдения преобладающей 

может быть как растворённая, так и взвешенная 

форма миграции меди, кадмия и цинка. Для всех 

металлов характерно преобладание растворён-

ной формы над взвешенной в приустьевом 

участке восточного района Таганрогского зали-

ва (ст. 0).  
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Таблица 2 

 

Средние концентрации тяжелых металлов в воде Таганрогского залива и собственно моря, мкг/л 
 

Период 

времени 

Таганрогский залив Собственно море 
Источник 

Pb Cu Cd Zn Pb Cu Cd Zn 

Среднегодовые концентрации, в целом за год 

1986–1990 
<0,4–5,9 

2,52 

1,0–88,0 

19,4 

0,1–0,3 

0,13 
– 

<0,4–6,1 

1,9 

<1,0–38,0 

13,6 

<0,1–0,5 

0,23 
– [4] 

1991–1999 
0,4–5,0 

0,95 

<1,0–8,6 

4,03 

<0,1–0,44 

0,16 

1,3–37,0 

11,2 

<0,4–4,8 

0,85 

<1,0–8,5 

3,5 

<0,1–0,49 

0,2 

1,6–28,0 

9,6 
Там же 

2000–2006 
0,4–2,4 

0,74 

1,3–12,0 

3,98 

0,1–0,59 

0,17 

2,7–15,0 

6,5 

0,4–1,1 

0,7 

1,2–8,4 

4,3 

<0,1–0,39 

0,19 

1,2–23,0 

11,27 

Там же 

 

Среднегодовые концентрации, лето 

1986–1990 
<0,4–4,3 

1,5 

6,1–34,0 

14,8 

<0,1–0,2 

0,12 
– 

<0,4–5,3 

1,84 

4,9–24,0 

18,1 

<0,1–0,40 

0,26 
– Там же 

1991–1999 
0,4–2,2 

1,0 

<1,0–7,2 

3,7 

<0,1–0,56 

0,20 

1,3–25,0 

11,0 

<0,4–1,6 

0,65 

<1,0–6,8 

2,6 

<0,1–0,31 

0,25 

1,8–25,0 

7,42 
Там же 

2000–2006 
0,51–0,97 

0,68 

71,3–8,8 

2,57 

<0,1–0,13 

0,09 

1,3–8,8 

4,2 

0,58–1,1 

0,85 

1,2–7,0 

3,44 

0,13–0,34 

0,21 

1,2–8,5 

6,7 
Там же 

2006 0,51 4,1 0,12 3,5 0,89 3,3 0,13 4,6 Там же 

2006, 

шторм 

<2–8,4 

3,18 

2,0–12,7 

7,1 

0,18–0,6 

0,29 

8,8–44,2 

17,9 

2,0–9,5 

3,2 

10,0–20,5 

14,0 

0,10–0,60 

0,32 

6,9–78,8 

27,9 

Данные 

авторов 

 
Для кадмия такая картина наблюдается по всему 

Таганрогского заливу вплоть до зоны смешения 

вод залива с водами открытой акватории моря  

(ст. 11, 13). Для меди в западном районе залива (ст. 

6–11) и отдельных участках открытой акватории 

(ст. 15, 18) моря фиксируется преобладание взве-

шенной формы миграции над растворённой. Для 

цинка на большинстве станций опробования со-

держание взвешенной формы преобладает, при 

этом по направлению от вершины залива к его 

устью процент в целом увеличивается, резко падая 

в открытой акватории моря. Преобладание раство-

рённой формы цинка над его взвешенной формой 

отмечается только в воде дельты Дона и приустье-

вого участка реки (ст. 42 и 0), а также в открытой 

акватории моря (ст. 25, 18, 15). Ранее [6–8] в обста-

новке относительного безветрия были зарегистри-

рованы более высокие концентрации ТМ, напри-

мер, ртути, во взвешенном веществе по отношению 

к их содержанию в растворе. Это является косвен-

ным доказательством более интенсивного перехода 

ТМ из взвеси в воду в условиях ветреной погоды 

по отношению к штилевой.  

Пространственное распределение свинца, меди, 

кадмия и цинка характеризовалось в целом некото-

рым повышением их валового содержания, а также 

растворённых форм в направлении восточный рай-

он залива → западный район → открытая аквато-

рия Азовского моря. Для взвешенных форм этих 

элементов характерно увеличение от вершины за-

лива к зоне смешения вод залива с водами откры-

той акватории моря, после чего для меди и цинка 
наблюдается некоторое падение содержания взве-

шенной формы, в то время как содержание кадмия 

во взвеси открытой акватории, напротив, увеличи-

вается. Вообще следует отметить заметное сход-

ство в распределении валового содержания, взве-

шенной и растворённой форм меди и цинка по ак-

ватории Азовского моря, в поведении же кадмия 

проявляются некоторые отличия. Так, если в целом 

наиболее низкие концентрации изученных форм 

миграции меди и цинка отмечены в приустьевом 

участке восточного района залива (ст. 0), то для 

кадмия здесь выявлен максимум содержания его 

растворённой формы. Повышенные концентрации 

растворённой и взвешенной форм свинца, меди и 

цинка обнаружены в районе городов Таганрог и 

Ейск, причём в последнем районе выявлены мак-

симальные значения. Для кадмия какого-либо за-

метного скачка содержания его растворённой или 

взвешенной формы на этих участках не зафиксиро-

вано. В то же время на выходе из залива (ст. 11 и 

13) содержание растворённой формы и меди, и 

кадмия резко увеличивается. Как правило, распре-

деление содержания этих элементов в поверхност-

ном слое воды коррелирует с их распределением в 

придонном горизонте. 

В заключение отметим, что сравнение данных, 

полученных А.А. Кленкиным и др. [4], с нашими 

(табл. 1 и 2) показало существенные различия. Во 

время ветровой активности перераспределение и 

поведение ТМ в экосистеме Азовского моря приво-

дят к росту их содержания в воде по отношению к 

средним межгодовым и внутригодовым сезонным 

концентрациям. В этой связи рекомендуем учиты-
вать этот гидрометеорологический феномен при 
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осуществлении мониторинга за качеством воды 

Азовского моря. 
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