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Используются материалы исследований, проведенных в Таганрогском заливе в октябре 2012 г. и в апреле 2014 г. Изуча-

лось содержание ванадия, никеля и молибдена в донных отложениях Таганрогского залива, исследован гранулометрический 

состав донных отложений. Показана связь повышенных содержаний металлов между собой и с различными фракциями 

донных отложений. Приводятся зоны повышенных (относительно кларков в осадочных породах, глины и сланцы) содер-

жаний молибдена. 

 
Ключевые слова: ванадий, никель, молибден, Таганрогский залив, донные отложения. 

 
The article is written based on research conducted in Taganrog Bay in October 2012 and April 2014. We studied the content of 

vanadium, nickel and molybdenum in the sediments of the Taganrog Bay. Was also investigated particle size distribution of bottom 

sediments. The article shows the relationship of elevated metal contents among themselves, and with the various factions of sedi-

ments. The article leads zone increased (relative to clarke in sedimentary rocks, clays and shales) molybdenum content. 
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Органоминеральные многовековые илистые от-

ложения слабосоленых и пресноводных континен-

тальных водоёмов содержат свыше 15 % органиче-

ских веществ. К типоморфным элементам илов-

сапропелей относятся ванадий (V), молибден (Mo), 

никель (Ni) [1]. С другой стороны, эти металлы с 

позиций бионеорганической химии относятся к 

классу биометаллов. В живых организмах некото-

рые молекулы или ионы являются биолигандами и 

взаимодействуют с биометаллами. Одним из при-

меров биолигандов являются белки, и их свойства 

как биолигандов определяются содержанием в по-

липептидных цепях донорных атомов азота и кис-

лорода, которые могут участвовать в образовании 

хелатных циклов и макроциклических комплексов 

с металлами [2]. Кроме того, к их полипептидным 

цепям могут быть привязаны порфириновые коль-

ца. Порфирин представляет собой пример макро-

циклического лиганда с четырьмя донорными ато-

мами азота, которые координируются ионами ме-

талла. Порфириновые металлоциклы содержатся в 

хлорофилле растений и гемоглобине крови. Имею-

щиеся сведения о функциях ванадия в организмах 

говорят о том, что он наряду с железом участвует в 

процессах фотосинтеза и входит в порфириновые 

комплексы сине-зелёных водорослей (цианобакте-

рий) [3].  

Никель известен как один из биометаллов, вхо-

дящих в состав металлпорфиринового комплекса – 

гемоглобина. Также никель вместе с кофактором F-

430 «способствует» бактериям-метаногенам вос-

станавливать группы СН3СО до СН4 [2]. 

Молибден как биометалл участвует в углеводном 

обмене, а также в синтезе хлорофилла. Связь между 

повышенным содержанием молибдена и ростом 

первичной продукции сине-зелёных водорослей – 

цианобактерий и азотобактерий, фиксирующих азот, 

установил в 30-е гг. А.П. Виноградов [2]. 

Таким образом, ванадий и молибден не просто 

мигрируют и накапливаются в органическом веще-

стве фитопланктона донных отложений, но и активно 

стимулируют рост последнего [2]. Важная особен-

ность ванадия – он склонен к изменению валентности 

в ходе обмена веществ, например, от V+2 – «ювениль-

ного» восстановителя до V+5 (формы нахождения в 

нефти и угле) – сильнейшего окислителя [2, 3].  

Изучение в 80-е гг. ХХ в. процессов потребле-

ния водорослями никеля и ванадия в Таганрогском 

заливе показало, что они сравнимы с поступлением 

металлов в растворённом состоянии с водным сто- 
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ком р. Дон (табл. 1) [4]. Целью настоящего иссле-

дования являлось изучение пространственного рас-

пределения никеля, ванадия и молибдена в донных 

отложениях Таганрогского залива и связи содержа-

ний металлов с гранулометрическим составом и 

органическим веществом.  

 
Таблица 1 

 
Ежегодное потребление химических элементов фитопланктона Таганрогского залива 

 
Химический 

элемент 

Вынос р. Дон в растворенной 

форме, т/г (по [4])1 

Среднее содержание в тотальном фито-

планктоне, % на сухое вещество (по [5]) 

Потребление фитопланк-

тоном, т/год (по [5])2 

V 140,0 0,0055 137,5 

Ni 100,0 0,0029 71,5 

Mo 100,0 Не определяли Не определяли 

 

Примечание. 1 – среднемноголетний годовой сток р. Дон составлял в 80-е гг. ХХ в. 25,3 км3  [4]; 2 – продуктивность фито-

планктона, по данным [5], составляет 2,5 млн т сухого вещества. 

 

Материалы и методы 

 

Основой настоящего исследования стали резуль-

таты экспедиций, проведенных в Таганрогском за-

ливе в октябре 2012 г. и в апреле 2014 г. Съёмки 

проводились с маломерного речного судна, обору-

дованного навигатором, по выборочным 12 станци-

ям стандартной сетки наблюдений Росгидромета в 

Таганрогском заливе (рис. 1). Пробы отбирались с 

помощью дночерпателя «Океан-0,025» погружением 

на 15 см от поверхности дна. В соответствии с об-

щими требованиями для анализа на загрязненность 

[6] пробы донных отложений отбирались в полиэти-

леновые пакеты. С момента отбора до пробоподго-

товки и анализа в лабораторных условиях пробы 

хранили охлажденными при температуре 4 оС. Ко-

личественный анализ никеля, ванадия и молибдена в 

донных отложениях проводили методом атомной 

абсорбции с электротермической атомизацией на 

атомно-абсорбционном спектрометре «Квант-

Z.ЭТА» производства ООО «Кортэк». Анализ осу-

ществляли в соответствии с [7]. 

 

 
 

Рис. 1. Карта расположения станций отбора проб в Таганрогском заливе: 1 – станция отбора проб 

 
Донные отложения высушивали на чашках Петри 

до воздушно-сухого состояния в сушильном шкафу 

при температуре 105 оС и перетирали в яшмовой 

ступке. Навеску пробы (около 1,5 г), взвешенную на 

аналитических весах с точностью 0,1 мг, помещали 

в термостойкую коническую колбу, добавляли 10 мл 

50%-й азотной кислоты и кипятили в течение 2 ч на 

водяной бане. Полученный экстракт количественно 

переносили через фильтр «синяя лента» в мерные 

колбы объёмом 50 мл и доводили до метки деиони-

зированной водой. Вся используемая в ходе пробо-

подготовки и анализа  химпосуда была очищена от 

следов тяжелых металлов замачиванием в растворе 

азотной кислоты и промыта водопроводной и де-

ионизированной водой. Полученный экстракт ана-

лизировали методом калибровочного графика в двух 

повторностях. Результат считали приемлемым, если 

СКО между двумя параллельными определениями 

были меньше 10 %.  Контроль правильности опре-

деления металлов осуществляли добавками метал-

лов во время анализа. Воспроизводимость добавок 

была не хуже 90 %. 

Гранулометрический состав донных отложений 

определялся по ГОСТу [8]. 
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Анализ результатов 
 

В результате экспериментальных исследований 

получены данные по гранулометрическому составу 

донных отложений в Таганрогском заливе и содер-

жанию в них ванадия, никеля и молибдена по пло-

щади по двум сезонным съёмкам. Анализ получен-

ных результатов показывает, что содержание глини-

стой фракции в осенний период превышает в сред-

нем в 1,3 раза содержание этой фракции весной по 

всей акватории Таганрогского залива (рис. 2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Рис. 2. Гистограммы распределения фракции глинистого 

грунта (<0,01 мм) в донных отложениях Таганрогского 

залива: 1 – октябрь 2012 г.; 2 – апрель 2014 г. 

 
Для других фракций донных отложений боль-

ших различий в распределениях по сезонам не вы-

явлено. 

Средние значения содержания биометаллов в 

донных отложениях в осенний сезон превышают 

содержания по сравнению с весенним периодом 

для ванадия в 1,5 раза, никеля – в 1,7 раза  по всей 

акватории Таганрогского залива (рис. 3, 4). Сред-

ние значения содержания молибдена стабильны 

для двух сезонов (рис. 5). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Гистограммы распределения ванадия в донных  

отложениях Таганрогского залива: 1 – октябрь 2012 г.;  

2 – апрель 2014 г. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Гистограммы распределения никеля в донных  

отложениях Таганрогского залива: 1 – октябрь 2012 г.;  

2 – апрель 2014 г. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Гистограммы распределения молибдена в донных 

отложениях Таганрогского залива: 1 – октябрь 2012 г.;  

2 – апрель 2014 г. 

 

Сравнение средних содержаний никеля, ванадия 

и молибдена в донных отложениях в осенний сезон 

(с максимальными из полученных значениями) со 

значениями кларков для осадочных пород (глина и 

сланцы) (табл. 2) показывает, что для никеля и ва-

надия в донных отложениях Таганрогского залива 

они намного ниже значений кларков для осадочных 

пород, а содержание молибдена в среднем равно 

значению кларка для осадочных пород [9]. Макси-

мальные значения содержания никеля и ванадия ни 

разу не превышали кларковые значения, а молиб-

дена – превышали на некоторых точках отбора в 

несколько раз. Районы с повышенным содержани-

ем молибдена приурочены к портам. Эти значения 

не превышают данные, приведенные для молибде-

на в голландских таблицах, которые используются 

как критерий загрязнения донных отложений для 

морских экосистем [5]. 

Номера станций отбора проб 
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Таблица 2  

 

Средние значения содержания никеля, ванадия и молибдена 

в донных отложениях Таганрогского залива и в осадочных породах континентов, мкг/г 

 
Элементы Донные отложения  Таганрогского залива Осадочные породы* 

(глины+сланцы) по [9] Минимальная  Максимальная  Средняя  

Ni 11,0 36,0 26,4 95,0 

V 13,0 36,0 25,1 130,0 

Mo 0,74 9,6 2,0 2,0 
 

* – приведены средние концентрации для осадочных пород континентов по [9].  

 

В октябре 2012 г. на точке отбора № 10 в рай-

оне г. Мариуполя (рис. 1) содержание молибдена 

равнялось 4,0 мкг/г, в апреле 2014 г. на точке от-

бора № 7 район г. Ейска (рис. 1) – 5,93 мкг/г. По 

данным [10], в районе порта г. Таганрога среднее 

содержание молибдена за десять лет (2001–2011 гг.) 

в донных отложениях равнялось 3,1 мкг/г в районе 

порта, в районе яхт-клуба – 4,2 мкг/л. Интересен 

тот факт, что в донных отложениях в зоне влияния 

шлакоотвала металлургического завода ОАО 

«Тагмет» и в зоне нахождения шламонакопителя 

металлургического завода г. Таганрога, дренаж-

ные воды которого поступают в Таганрогский за-

лив, содержание молибдена в донных отложениях 

составляет всего лишь 1,3 и 2,2 мкг/г соответ-

ственно. Очевидно, молибден мигрирует по побе-

режью с высокощелочными дренажными водами. 

Известна тесная связь молибдена с активным ор-

ганическим веществом, содержащим аминный 

азот [11], что также способствует распростране-

нию молибдена посредством фитопланктона по 

донным отложениям дальше по площади Таган-

рогского залива. 

Изучение связи между содержанием биометал-

лов в донных отложениях и гранулометрическим 

составом установило связи между содержанием 

ванадия, никеля и глинистой фракцией ( 0,01 мм) 

[12]. Для никеля коэффициент корреляции в сред-

нем равняется r = 0,53. Для ванадия – r = 0,60 в ок-

тябре 2012 г. и r = 0,28 в апреле 2014 г., т.е. весной 

связь между глинистой фракцией и ванадием явля-

ется слабой. Скорее всего, это – следствие сниже-

ния количества детрита фитопланктона в глини-

стой фракции весной. Ранее было установлено, что 

по мере увеличения фракции 0,01 мм в донных от-

ложениях растет количество органического углеро-

да, поскольку глинистые частицы 0,01 мм больше 

других адсорбируют органическое вещество, рас-

творенное в воде, и захватывают детрит, оседаю-

щий на дно водоёма [13]. Очевидно, что весной в 

глинистой фракции снижается содержание органи-

ческого вещества фитопланктона и, как следствие, 

снижается содержание ванадия – металла, аккуму-

лируемого сине-зелёными водорослями (цианобак-

териями) [12]. Установлена очень сильная корреля-

ционная связь между содержанием ванадия и нике-

ля в донных отложениях (r = 0,92). Выявленная за-

кономерность позволяет говорить о наличии вана-

диево-никелевого комплекса органического веще-

ства. Связь между содержанием в донных отложе-

ниях ванадия и молибдена (никеля и молибдена) не 

фиксируется. 

Специфика накопления органического вещества 

во внутриконтинентальных морях аридной зоны 

состоит в несовпадении на некоторых участках 

концентраций взвешенного органического веще-

ства в поверхностном и даже придонном слоях во-

ды и абсолютных масс органического углерода в 

донных отложениях. Известно, что наиболее про-

дуктивными районами являются в Азовском море 

прибрежные воды (Таганрогский залив), а с удале-

нием от берега продуктивность фитопланктона 

убывает [4, 13]. Соответственно, распределяется и 

взвешенное вещество в водной толще. Выявлена 

тесная связь между продукцией фитопланктона и 

концентрацией взвешенного органического веще-

ства в толще воды. Максимальное количество ор-

ганического материала на поверхности Азовского 

моря фиксируется летом благодаря цветению теп-

лолюбивого планктона. Коэффициент корреляции 

между биомассой фитопланктона и количеством 

взвешенного органического вещества для поверх-

ностного горизонта водной толщи в летний период 

равняется r = 0,85, а для придонного – r = 0,6 [4]. 

Повышение содержания органического углерода в 

донных отложениях Азовского моря отмечается в 

направлении западной глубоководной зоны [14]. 

Эта особенность накопления органического веще-

ства была обнаружена ещё в 50-е гг. ХХ в. Инвер-

сия в пространственном размещении зон образова-

ния и накопления органического вещества обу-

словлена действием гидродинамического режима, 

под влиянием которого продуцируемое в прибреж-

ных участках органическое вещество частично 

транспортируется в глубоководные впадины, обо-

гащая там донные отложения [4]. 
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Установлено, что содержание ванадия и никеля 

в донных отложениях напрямую связано с органи-

ческим веществом фитопланктона, перешедшим в 

донные отложения в виде детрита. Это – одна из 

причин небольших средних значений содержаний 

(меньше значений кларков для осадочных пород) 

ванадия и никеля в донных отложениях.  

Сравнительные характеристики средних значе-

ний содержания ванадия и никеля в донных отло-

жениях прибрежных зон малосолёных эпиконти-

нентальных Азовского и Каспийского морей пред-

ставлены в табл. 3.  

Наибольшие средние значения зафиксированы 

для Бакинской бухты с большим содержанием ор-

ганического вещества в донных отложениях. 

Меньше – в Таганрогском заливе, наименьшие 

средние содержания из представленных зон – в Се-

верном Каспии. 

 
Таблица 3  

 

Средние значения ванадия и никеля в донных отложениях прибрежных зон  

Каспийского и Азовского морей 
 

Морской регион Значения от – до (средние), мкг/г 

V Ni 

Каспийское море (Бакинская  бухта) 14,0–59,3 

(35,5) 

5,0–43,1 

(20,0) 

Каспийское море (северная часть) 5,0–32,0 

(13,0) 

4,0–27,0 

(10,0) 

Азовское море (Таганрогский залив) 

(октябрь 2012 г.) 

13,0–36,0 

(25,08) 

11,0–36,0 

(26,42) 

 
Очевидно, это связано с большой примесью тер-

ригенного материала в донных отложениях этого 

района и снижением содержания глинистой фракции 

(и связанного с ней органического вещества) [12].  

 
Выводы 

 
1. Среднее содержание молибдена в донных от-

ложениях по площади Таганрогского залива равно 

кларковому значению для осадочных пород. 

2. В районах береговых портовых зон в Таган-

рогском заливе содержания молибдена в донных 

отложениях превышают в два и более раз кларко-

вые значения, что может говорить о загрязнении 

этих районов. 

3. Установлена высокая корреляция между со-

держаниями ванадия и никеля и органическим ве-

ществом в донных отложениях эпиконтиненталь-

ных водоемов аридных зон, что позволяет говорить 

о существовании устойчивых ванадий-никелевых 

комплексов органического вещества. С молибде-

ном такой связи не выявлено.  

4. Среднее содержание никеля и ванадия в Та-

ганрогском заливе намного ниже кларковых значе-

ний для осадочных пород. Это связано с неболь-

шим по сравнению с глубоководными районами 

моря содержанием органического вещества. 
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