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Резюме. Цель. Оценить состояния загрязнения вод Азовского моря тяжелыми металлами – Pb, Cd, Cu, Zn, 
Hg. Материалы и методы. В работе были использованы данные, предоставленные ФГБУ «Азовморин-
формцентр» по концентрации тяжелых металлов в воде за 2010-2014 гг. и литературные данные с 1986-2009 
гг. Отбор и анализ проб производился по утвержденным методикам. Результаты. Диапазон концентрации Pb 
в воде моря в 1986-2014 гг. составил 0,4-19,91 мкг/л.  Максимальные значения Pb (19,91 мкг/л) наблюдались 
в Керченском проливе в 2011 году. Наибольшая средняя концентрация Cd в 1986-2014 гг. наблюдалась в 
Керченском проливе и составляла 2,19 мкг/л. В собственно море и Таганрогском заливе средняя концентра-
ция этого металла составила 0,51 и 0,36 мкг/л, соответственно. Концентрация Cu в период с 1986-2014 гг. 
менялась от 0,7 до 23,6 мкг/л, при среднем содержании – 5,56 мкг/л.  В последние пять лет наблюдается по-
стоянное превышение ПДК.  Максимальная концентрация Zn за весь период наблюдений составила 80 мкг/л 
и была зарегистрирована в Таганрогском заливе осенью 2010 г. Среднее значение - 14,73 мкг/л. Среднее 
значение Hg за период 1986-2010 гг. составляет 0,26 мкг/л (2,6 ПДК). Установлены сезонные тренды концен-
трации по каждому тяжелому металлу. Выводы. В современный период (2010-2014 гг.) отмечается увеличе-
ние концентраций исследуемых тяжелых металлов за счет роста хозяйственной деятельности в Южном ре-
гионе России. 
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Abstract. Aim. The aim is to assess the condition of the Azov Sea water pollution by the following heavy metals - 
Pb, Cd, Cu, Zn, Hg. Materials and methods. We used the data provided by the State Organization "Azovmorinform-
centr" for concentrations of heavy metals in the water for the period of 2010-2014 as well as published data during 
1986 - 2009. Sampling and analysis was carried out in accordance with approved procedures. Results. Concentra-
tions of Pb in the water of the sea in the period of 1986-2014 ranges from 0,4 to19,91 ug / l. The maximum value of 
Pb (19,91 ug / l) was observed in the Kerch Strait in 2011. The highest average concentration of Cd in the period of 
1986-2014 was observed in the Kerch Strait and was 2.19 ug / l. In the sea and the Gulf of Taganrog the average 
concentration of the metal was 0.51 and 0.36 ug / l., respectively. In the period of 1986-2014 the concentration of Cu 
ranged from 0.7 to 23.6 ug / l., with an average content of 5.56 ug / l. In the past five years, MAC values (maximum 
allowable concentration) have been constantly increasing. The maximum concentration of Zn over the entire obser-
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vation period was 80 ug / l., and was registered in the Taganrog Bay in autumn of 2010. The average value was 
14.73 ug / l. The average value of Hg in the period of 1986-2010 is 0.26 ug / l. (MAC is 2,6). We have established the 
seasonal trends for each concentration of heavy metals. Main conclusions. For the recent years (2010-2014.) we 
observed an increase in the concentrations of heavy metals due to the growth of economic activity in the Southern 
region of Russia. 
Keywords: Azov Sea, heavy metals, water pollution, the environmental situation.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Азовское море - водный бассейн 

юга России со значимыми для экономики 
страны минеральными и биологическими 
ресурсами, транспортной коммуникацией. 
В силу своего геологического прошлого, 
физико-географических и климатических 
характеристик Азовское море обладает 
рядом уникальных особенностей - малы-
ми размерами, глубиной и объемом, сла-
бым водообменом с другими морями, вы-
сокой значимостью речного стока в фор-
мировании океанологического (соленость, 
газовый, биогенный и гидрохимический 
режимы, другие параметры) и биологиче-
ского (состав населения, продуктивность, 
экологические отношения) облика экоси-
стемы [1]. Азовское море обладает стату-
сом рыбохозяйственного водоема высшей 
категории и имеет довольно высокий ре-
креационный потенциал, а значит, несет в 
себе большой интерес как объект иссле-
дования и мониторинга окружающей сре-
ды.  

Загрязнение морских экосистем 
различными контаминантами антропоген-
ного происхождения приводит к суще-
ственным нарушениям физико-
химического состава природных вод, ока-
зывает отрицательное воздействие на 
морские организмы и морскую среду в 
целом [2]. Разнообразие и большая чис-
ленность загрязняющих веществ делают 
практически невозможным контроль со-
держания каждого из них в объектах 
окружающей среды. Поэтому среди мно-

жества химических веществ выделяют те, 
которые производятся в крупных масшта-
бах и которые представляют особую 
опасность для различных экосистем. Эту 
группу веществ называют приоритетными 
загрязняющими веществами окружающей 
среды. Странами ООН, участвующими в 
мероприятиях по улучшению и охране 
окружающей среды, согласован общий 
перечень наиболее важных (приоритет-
ных) веществ, загрязняющих биосферу. К 
их числу относят и соединения тяжелых 
металлов [3]. Их повышенные концентра-
ции нарушают процессы метаболизма, 
быстро поражают физиолого-
биохимические структуры и вызывают 
патологические изменения на всех уров-
нях строения и функционирования орга-
низма. Довольно опасным является воз-
действие даже низких концентраций тя-
жёлых металлов на гидробионты в усло-
виях хронического загрязнения водных 
объектов. При этом уменьшаются индек-
сы видового разнообразия, нарушаются 
темпы и процессы биопродуцирования, 
происходит смена доминантных видов 
биоценоза и т. д. [1]. Особенно опасным 
является поражение гидробионтов на ран-
них стадиях онтогенеза. В связи с этим 
особую актуальность приобретают вопро-
сы, связанные с определением состояния 
загрязнения вод Азовского моря тяжелы-
ми металлами. Оценка этого состояния и 
является целью данной работы. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

В работе были использованы дан-
ные, предоставленные ФГБУ «Азовмо-
ринформцентр» по концентрации Pb, Cd, 
Cu, Zn в 2010-2014 гг. Пробы воды для 

анализа отбирались пробоотборной си-
стемой ПЭ-1220 согласно ГОСТ Р 51592-
2000 в поверхностном слое в 29 точках 
(рис.1). Пробы воды отбирались ежегодно 
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весной, летом и осенью. Химический ана-
лиз проб воды на содержание свинца про-
изводился в соответствии с методикой 
ПНД Ф 14.1:2:4.140-98 (изд. 2007), ниж-
ний предел чувствительности – 0,0002; 
кадмия – ПНД Ф 14.1:2:4.140-98 (изд. 
2007), нижний предел чувствительности – 

0,00001; меди – ПНД Ф 14.1:2:4.140-98 
(изд. 2007), нижний предел чувствитель-
ности – 0,0001, цинка – М-МВИ-539-03, 
нижний предел чувствительности – 0,001. 
Все указанные тяжелые металлы были 
измерены прибором ААС КВАНТ-Z-ЭТА. 

 

 
 

Рис.1. Схема отбора проб воды в 2010-2014 гг. 
Fig.1. Water sampling in the period of 2010-2014 

 
Также для определения межгодо-

вых трендов были использованы литера-
турные данные по содержанию тяжелых 
металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, Hg) в воде Азов-
ского моря с 1986-2009 гг. [1;4;5]. 

Динамика изменения концентра-
ций исследуемых тяжелых металлов удо-
влетворительно аппроксимировалась по-
линомиальной функцией. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Свинец. В незагрязненных водах 
содержание свинца обычно не превышает 
3 мкг/л. При фоновых концентрациях 
накопление свинца в мышцах рыб не пре-
вышает 0,1 мг/кг, а в костной ткани - в 4-
10 раз больше. Источник природного 
свинца - горные породы, антропогенного - 
пылевидные, парообразные и жидкие от-
ходы промышленных предприятий, сжи-
гание различных видов топлива [1]. Пре-
дельно допустимая концентрация свинца 

в воде водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения составляет 10 мкг/л [6]. 

Диапазон концентрации свинца в 
поверхностном слое воды Азовского моря 
в 1986-2014 гг. составил 0,4-19,91 мкг/л. 
Максимальные значения свинца (19,91 
мкг/л) наблюдались в Керченском проли-
ве в 2011 году, также в этом году были 
зафиксированы высокие концентрации в 
центральной части моря (10,84 мкг/л). В 
Таганрогском заливе средняя концентра-
ция свинца за период с 1986 по 2014 г. 
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составила 2,21 мкг/л, при максимальном 
значении 6,28 мкг/л в 2010 г.  

Как видно из рисунка 2 увеличе-
ние концентраций наблюдается с 2011 

года, что связано, по-видимому, с ростом 
производства промышленных предприя-
тий Азовского региона. 

 

 
Рис.2.Среднегодовые концентрации Pb в воде Азовского моря в 1986-2014 гг. 

Fig.2. The average concentration of Pb in the water of the Azov Sea during  
1986-2014 

 
Кадмий. Уровень содержания рас-

творенного кадмия в незагрязненных мор-
ских водах колеблется в пределах 0,01-
0,15 мкг/л.  

Наибольшая средняя концентра-
ция кадмия в 1986-2014 гг. наблюдалась в 
Керченском проливе и составляла 2,19 
мкг/л. В собственно море и Таганрогском 

заливе средняя концентрация этого ме-
талла составила 0,51 и 0,36 мкг/л, соот-
ветственно. Увеличение концентрации 
кадмия отмечается в последние пять лет 
(рис.3). Диапазон концентрации в период 
2010-2014 гг. находится в пределах от 1,2-
4,93 мкг/л при ПДК 10 мкг/л. 
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Рис.3. Концентрация Cd в воде Азовского моря в 1986-2014 гг. 
Fig.3. The concentration of Cd in the water of the Azov Sea during 1986-2014 
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Медь. Медь широко распростра-
нена в природе и является необходимым 
элементом в большинстве биологических 
систем живых организмов. В незагрязнен-
ных водах содержание меди обычно со-
ставляет 1,0 мкг/л, заметно повышаясь в 
период половодий. Этот элемент уверенно 
занимает второе (после ртути) место по 
степени токсического воздействия на рыб. 
Хроническое воздействие сублетальных 
доз (от 2 мкг/л) снижает выживаемость, 
рост и темпы воспроизводства различных 
видов рыб, нарушает их поведенческие 
функции и окислительную активность 
жабр [7]. 

Наиболее мощным источником 
антропогенного поступления меди в 
окружающую среду - до 75% от общей 

суммы - является производство цветных 
металлов. Она хорошо переносится с ат-
мосферными потоками. До 13% от сум-
марной концентрации меди в поверхност-
ных водах морей составляет доля от сухих 
выпадений с ветровой пылью и атмосфер-
ными осадками [1]. 

Предельно допустимая концентра-
ция меди в воде водных объектов рыбохо-
зяйственного значения составляет 5 мкг/л 
[6]. 

Концентрация меди в период с 
1986-2014 гг. менялась от 0,7 до 23,6 
мкг/л, при среднем содержании – 5,56 
мкг/л. В последние пять лет наблюдается 
постоянное превышение ПДК, особенно в 
весенний период (рис.4). 

 

 
 

Рис.4. Концентрация Cu в воде Азовского моря в 1986-2014 гг. 
Fig.4. The concentration of Cu in the water of the Azov Sea during 1986-2014 

 
Цинк. Цинк является одним из 

жизненно необходимых элементов для 
биоты. Гормональный метаболизм, им-
мунные реакции, стабилизация рибосом и 
мембран клеток гидробионтов невозмож-
ны без участия цинка. 

Содержание цинка в незагрязнен-
ных водоемах обычно соответствует 0,5-
15 мкг/л. По токсическому воздействию 
на биоту цинк занимает промежуточное 
положение между ртутью и медью с од-
ной стороны и, свинцом и кадмием с дру-
гой, существенно влияя на поведенческие 
и репродуктивные функции рыб [8]. Ток-
сическое действие цинка подвержено се-

зонным колебаниям. Особенно сильно оно 
проявляется в весенне - летний период, 
когда температурный стресс наряду с низ-
ким содержанием кислорода резко увели-
чивает восприимчивость многих видов 
рыб к воздействию цинка. Максимальное 
токсическое воздействие цинк оказывает 
на состояние жабр рыб, накапливаясь при 
этом и в других органах. Как правило, при 
значительных концентрациях цинка в 
жабрах отмечается отделение эпителия, 
уменьшается высота жаберных пластинок. 
У рыб возникает гипоксия и нарушается 
дыхание, вызывая тем самым сбой в «ра-
боте» всего организма [7]. 
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Основными источниками поступ-
ления цинка являются сточные воды лег-
кой, химической, металлургической и 
горнорудной промышленности, автомо-
билестроение. Огромное количество цин-
ка попадает в окружающую среду при 
электрохимической коррозии широко ис-
пользуемых оцинкованных конструкций. 

Предельно допустимая концентра-
ция меди в воде водных объектов рыбохо-
зяйственного значения составляет 50 
мкг/л [6]. 

Максимальная концентрация цин-
ка за весь период наблюдений составила 
80 мкг/л и была зарегистрирована в Та-
ганрогском заливе осенью 2010 г. Среднее 

значение за период 1991-2014 гг. состави-
ло 14,73 мкг/л. Динамика среднегодовой 
концентрации цинка представлена на ри-
сунке 5. 

Обращает на себя внимание ре-
зультат анализа пробы воды, отобранной 
2 октября 2014 г. в Таганрогском заливе. 
Концентрация цинка в этой пробе соста-
вила 750 мкг/л. Это может быть связано с 
чрезвычайной ситуацией - сильнейшим 
ураганом и, последующим нагоном воды 
24 сентября 2014 г. В тот день уровень 
воды поднялся на 2 метра, были под-
топлены населенные пункты, произошел 
мощный смыв с прибрежной территории. 

 

 
 

Рис.5. Концентрация Zn в воде Азовского моря в 1986-2014 гг. 
Fig.5. The concentration of Zn in the water of the Azov Sea during 1986-2014 
 
Ртуть. Ртуть является наиболее 

токсичным элементом для рыбохозяй-
ственных водоемов, в связи, с чем на нее 
установлен довольно жесткий норматив 
ПДК – 0,1 мкг/л. 
Фоновое содержание растворенной ртути 
в морской воде не превышает 0,03 мкг/л. 
Установлено, что между концентрацией 
ртути в природных средах и её накопле-
нием в рыбе существует положительная 
корреляция. Особую опасность ртуть 
представляет для икры [8]. 

Наиболее мощными антропоген-
ными источниками поступления ртути в 

окружающую среду являются отходы ме-
таллургической, электронной и атомной 
промышленности, сточные воды произ-
водств синтетических полимеров. 

Максимальная среднегодовая кон-
центрация ртути в воде Азовского моря в 
период 1986-2010 гг. была зафиксирована 
в 1987 г. и составила 0,74 мкг/л (7,4 ПДК), 
минимальная – 0,09 мкг/л в 2009 г. Сред-
нее значение за период 1986-2010 гг. со-
ставляет 0,26 мкг/л (2,6 ПДК). Динамика 
среднегодовой концентрации ртути пред-
ставлена на рисунке 6. 
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Рис.6. Концентрация Hg в воде Азовского моря в 1986-2010 гг. 
Fig.6. Concentrations of Hg in the waters of Azov Sea during 1986-2010 

 
Для установления сезонных трен-

дов концентрации по каждому тяжелому 
металлу были пересчитаны в относитель-
ные единицы по отношению к макси-
мальному их значению.  

Было получено, что средняя отно-
сительная концентрация свинца в воде 
собственно Азовского моря для весны со-
ставляет 0,65±0,3. Сезонного различия 
относительных концентраций Pb для лета 
и осени не обнаружено: 0,76±0,3 и 
0,76±0,3, соответственно. Также не обна-
ружено сезонного различия концентраций 
свинца в воде Таганрогского залива: 
средняя относительная концентрация для 
весны составляет 0,7±0,3, для лета 
0,72±0,3 и для осени 0.71±0,3. 

Средние относительные концен-
трации кадмия в воде собственно Азов-
ского моря показали более высокий уро-
вень загрязнения весной (0,77±0,4), с по-
следующим понижением летом (0,75±0,2) 
и осенью (0,68±0,3). В водах Таганрогско-
го залива сезонного различия концентра-
ций кадмия не обнаружено. Средняя от-
носительная концентрация для весны со-
ставляет 0,7±0,3, для лета 0,77±0,2 и для 
осени 0,74±0,3. 

Средние относительные концен-
трации меди в воде собственно Азовского 

моря показали более высокий уровень за-
грязнения осенью (0,8±0,3), наименьший 
летом – 0,5±0,35. Весной средняя относи-
тельная концентрация составила 
0,72±0,3.Средние относительные концен-
трации меди в воде Таганрогского залива 
показали более высокий уровень загряз-
нения весной (0,8±0,3), с последующим 
снижением: 0,75±0,2 – летом и 0,7±0,3 – 
осенью. 

Максимальное значение средней 
относительной концентрации цинка в во-
де собственно Азовского моря и Таган-
рогского залива наблюдалось осенью и 
составило 0,8±0,3, весной и летом разли-
чий в относительных концентрациях не 
наблюдалось (0,62±0,3 и 0,63±0,3, соот-
ветственно). 

Средние относительные концен-
трации ртути в воде собственно Азовского 
моря показали более высокий уровень за-
грязнения осенью – 0,8±0,2. Весной сред-
няя относительная концентрация состави-
ла 0,7±0,3. Летом наблюдалось наимень-
шее значение – 0,6±0,3. Максимальные 
относительные концентрации ртути в воде 
Таганрогского залива показали более вы-
сокий уровень загрязнения весной 
(0,8±0,3). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На основе анализа результатов 

многолетних экспедиционных наблюде-
ний и литературных данных проведена 
оценка загрязнения воды Азовского моря 
свинцом, кадмием, медью, цинком и рту-
тью. 

Наиболее неблагоприятный, с точ-
ки зрения загрязнения тяжелыми метал-
лами, период приходится на годы актив-
ной хозяйственной деятельности – 1986-
1990 гг. В современный период (2010-
2014 гг.), также отмечается увеличение 
концентраций исследуемых тяжелых ме-
таллов за счет роста хозяйственной дея-

тельности в Южном регионе России и ин-
тенсивности судоходства. 
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