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Устьевые области рек занимают нижние, наиболее подчиненные, позиции  

в ландшафтно-геохимических системах речных бассейнов, испытывают 
значительную антропогенную нагрузку. Вместе с тем, дельтовые ландшафты играют 
важную барьерную роль на пути потока элементов с континента в океан, служат 
мощным биогеохимическим фильтром, где осаждается большая часть взвешенных  
и растворенных веществ. Работа посвящена изучению геохимического состояния 
аквальных ландшафтов устьевой области Дона – одной из крупнейших рек Европейской 
части России. В работе представлены данные о содержании тяжелых металлов (Mn, 
Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Ni) в воде дельты реки Дон. Результаты получены в ходе полевых 
исследования 2012–2014 гг., в ходе которых были опробованы крупные и мелкие 
протоки и рукава в верхней, средней и нижней зоне дельты, а также участки 
прилегающего устьевого взморья. Приведены данные о средних концентрациях тяжелых 
металлов в дельте Дона, проведено их сравнение со среднемировыми значениями. 
Проанализированы условия миграции тяжелых металлов в дельте, рассмотрена 
пространственная вариабельность содержания тяжелых металлов в водотоках 
дельты, выявлены участки с повышенными концентрациями загрязняющих веществ. 
Представлены данные о содержании металлов в воде для различных сезонов года – 
периода весеннего половодья, летне-осенней и зимней межени. Описана сезонная 
динамика содержания растворенных форм ТМ в дельте. Выделены группы металлов 
с однотипным ходом сезонного распределения. Обсуждаются приоритетные 
загрязнители водных объектов дельты Дона и основные источники их поступления. 

Ключевые слова: дельты рек, аквальные ландшафты, тяжелые металлы, дельта Дона 
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River mouth areas occupy the lower most positions in the landscape-geochemical 

systems of river basins and experience significant anthropogenic pressure. However, deltaic 
landscapes play an important barrier role of in the elements flows coming from continent  
to the ocean. They serve like biogeochemical filter wherein precipitated most of suspended 
and dissolved elements from the continent. This study focuses on geochemistry of aquatic 
landscapes of the Don Mouth area – one of the largest rivers of the European part of Russia. 
The paper presents the data of the dissolved heavy metals (Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, Co, Ni) 
content in the water of the Don River delta. The results were obtained during field 
geochemical research in 2012–2014. During these studies different types of water bodies 
were investigated: big and small streams in the delta and the nearshore zone. The data  
on the heavy metals average content is compared with the global average. The migration 
conditions of heavy metals are discussed.  n work presents the data of heavy metals spatial 
variability in waterways of the delta, and areas with high concentrations of pollutants are 
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identified. In paper presents data of heavy metal content in different seasons – period  
of spring floods, winter and summer-autumn low water period, and seasonal dynamics  
of dissolved forms of HM are described. The priority pollutants of the Don River delta and 
main sources of them are discussed. 

Keywords: river deltas, aquatic landscapes, heavy metals, Don River delta 
 

Дельтовые области рек, занимая нижние звенья каскадных ландшафтно-
геохимических систем речных бассейнов [1], аккумулируют потоки загрязняю-
щих веществ, поступающих с водосборов. В связи с этим они испытывают зна-
чительную антропогенную нагрузку и могут служить индикаторами экологиче-
ского состояния речных бассейнов. К числу приоритетных загрязнителей при-
родных вод, отражающих степень антропогенной нагрузки на водные системы, 
относятся тяжелые металлы, которые поступают в водные объекты преимущест-
венно с промышленными, сельскохозяйственными и хозяйственно-бытовыми 
стоками. Превышение допустимых концентраций металлов в воде может нега-
тивно сказываться на экосистеме водоема, а также на здоровье населения.  

Цель работы – оценить содержание растворенных форм тяжелых метал-
лов в водных объектах дельты Дона, проследить их сезонную динамику и 
пространственную вариабельность.  Дон – третья из крупнейших рек евро-
пейской части России [2], площадь дельты составляет 538 км2, протяжен-
ность морского края – 32 км [14]. В дельте расположены крупные промыш-
ленные центры – Ростова-на-Дону и Азов, большие площади заняты сельско-
хозяйственными землями, что наряду с круглогодичной навигацией, а также 
высокой рекреационной и экологической значимостью региона определяет 
актуальность исследования. Главной особенностью устьевой области реки 
является ее мелководность, сказывающаяся на особенностях сгонно-
нагонных явлений, внутригодового распределения стока, гидрохимических 
параметров, биогеохимических процессов, а также на специфике проявления 
«маргинального фильтра» [7] на геохимическом барьере река-море [3, 5, 11, 16]. 
Значительное влияние оказывает и зарегулированность стока реки, значи-
тельно сглаживая внутригодовое расределение стока [9]. 

Работа основана на результатах полевых исследований 2012–2014 гг., про-
водившихся в различные фазы водного режима (летне-осеннюю межень, зим-
нюю межень, весеннее половодье) в основном русле и крупных рукавах дельты 
(Мокрый Донец, Старый Дон, Каланча), в относительно мелких протоках  
и гирлах нижней части дельты, а также на прилегающей акватории устьевого 
взморья (рис. 1). В каждой точке проводился отбор проб воды, измерялись глу-
бина, температура, электропроводность, значения рН и окислительно-восстановительного 
потенциала вод, содержание взвешенных веществ. Пробы воды были проана-
лизированы на содержание макрокомпонентов (методом атомной абсорбции)  
и тяжелых металлов (масс-спектрометрическим методом с индуктивно-связанной 
плазмой). Большое количество точек отбора, расположение их выше и ниже  
по течению крупных городов позволили проследить влияние населенных пунк-
тов на состояние поверхностных вод дельты.  

Для оценки загрязнения поверхностных вод содержания тяжелых метал-
лов выше Ростова-на-Дону, до начала разветвления на рукава были приняты 
за условно-фоновые. При сравнении содержаний металлов с условно-фоновыми 
значениями делался вывод о трансформации потока загрязняющих веществ  
в дельте. В качестве нормативов использовались ПДК элементов для водо-
емов рыбохозяйственного значения [10]. 
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Рис. 1. Расположение точек отбора проб в дельте Дона (2012–2014 гг.) 
 
Основные результаты. Макрокомпонентный состав и общая минерали-

зация вод дельты закономерно изменяются от ее вершины к устьевому взмо-
рью, где начинает сказываться влияние морских вод: снижается доля гидро-
карбонат ионов, повышается доля сульфатов и хлоридов, в результате чего 
химический состав вод изменяется с сульфатно-кальциевого в вершине дель-
ты на хлоридно-сульфатно-натриевый на взморье. Общая минерализация по-
вышается по направлению к морю: в верхней части дельты она составляет в 
среднем 300–500 мг/л, в средней и нижней части увеличивается до 700–800 мг/л, 
а на устьевом взморье составляет уже около 1–2 г/л. Минерализации дельто-
вых вод подвержена влиянию сезонного и антропогенного факторов. В зим-
ней меженный период она возрастает, иногда до 2,0–2,5 г/л. В весенний пе-
риод заметного снижения минерализации не происходит, что связано с низ-
ким уровнем половодья на Дону в последние годы, а также с повышенной 
минерализацией вод Цимлянского водохранилища и стоком талых снежных 
вод с сельскохозяйственных территорий, за счет которых формируется ос-
новная часть стока реки Дон [12].  

Щелочно-кислотные и окислительно-восстановительные условия сами по 
себе не отражают картину загрязнения дельтовых вод, однако определяют ус-
ловия миграции загрязняющих веществ в дельте. Значения рН варьируют в во-
дотоках дельты незначительно, от 7,5 до 8,5, увеличиваясь к устьевому взмо-
рью. В меженный период заметно влияние Ростова-на-Дону и Азова, ниже ко-
торых рН сначала снижается в среднем на 0,2–0,4, а затем снова повышается 
по направлению к морскому краю дельты. Значения окислительно-
восстановительного потенциала тесно связаны с силой потока и интенсивно-
стью турбулентного перемешивания вод. Наиболее высокие показатели Eh 
(+250 … +300 мВ) зафиксированы в воде дельтовых проток, характеризую-
щихся значительными скоростями течения и активным турбулентным переме-
шиванием (главное русло Дона, крупные рукава). Еще более высокие значения 
(+300 … +350 мВ) отмечены на устьевом взморье, где перемешивание воды 
усиливает волновая активность. Минимальные значения (+70 … +150 мВ) ха-
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рактерны для небольших проток со слабой гидродинамической активностью 
(гирло Свиное, гирло Кривое) и малых зарастающих ериков (например, ерик 
Кабашный) нижней части дельты. Слабое перемешивание воды приводит к ее 
застаиванию, снижению содержания растворенного кислорода и падению Eh. 

Мутность дельтовых вод меняется в зависимости от сезона года: зимой 
она составляет в среднем 3–6 мг/л, весной – 20–22 мг/л, летом – 22–29 мг/л. 
Минимальные значения мутности (1,6 мг/л) характерны для периода зимней 
межени, максимальные (до 50–70 мг/л) – для летнего периода. В связи с от-
сутствием выраженного половодья в 2012–2014 гг. в весенний период отме-
чалось лишь незначительное повышение мутности относительно лета. В вер-
шине дельты Дона мутность составляла 3–7 мг/л зимой и 18–20 мг/л в осен-
не-летний период. Пространственное распределение содержания взвешенных 
веществ характеризовалось увеличением мутности ниже Ростова-на-Дону и 
Азова (до 12–14 мг/л в зимний период и до 22–27 мг/л в летний). В средней 
части дельты показатели вновь снижались до значений, близких к наблюдае-
мым в ее вершине. Повышение мутности потока можно объяснить как при-
родными процессами увеличения содержания взвешенных веществ вниз  
по течению дельты в связи с дроблением русловой сети, так и воздействием 
городов, проявляющимся в усилении эрозионных процессов и увеличении 
твердого стока. На морском крае дельты в устьях водотоков в весенне-летний 
период отмечалось значительное повышение мутности (до 30–35 мг/л) из-за 
волновой активности и сгонно-нагонных явлений. Зимой, когда большая часть 
мелких проток и взморье покрыты льдом, заметного увеличения мутности  
не происходит. На взморье ситуация меняется: при выходе на открытый уча-
сток взморья снижается скорость течения, увеличивается соленость, происхо-
дит коагуляция наносов и их осаждение [3, 7]. Содержание взвешенных ве-
ществ постепенно падает до 10–12 мг/л. Полученные данные показывают, что  
в современных условиях процессы осаждения взвешенных веществ идут в ма-
лых протоках средней и нижней части дельты, на морском крае преобладают 
процессы размыва, что препятствует современному выдвижению дельты.  

Важным показателем антропогенного воздействия на водные экосистемы 
является содержание тяжелых металлов. Наиболее опасная экологическая си-
туация складывается в пределах крупных промышленных центров, в связи  
с воздействием на окружающую среду отходов промышленных предприятий, 
бытовых отходов, а также больших объемов транспортных выбросов [11]. 
Значительная часть выбросов и сбросов с гидрохимическим стоком попадает 
в водоемы, где накапливается в водах и донных отложениях и может стать 
источником вторичного загрязнения. 

Содержания растворенных форм тяжелых металлов в воде дельты До-
на представлены в таблице. Концентрации большинства элементов в среднем 
ниже среднемировых. При сравнении с данными Gaillardet [15] отмечается 
повышение растворенных форм Zn и Ni в водах дельты. Средние значения 
растворенных форм Cu близки к оценке [15], но превышают предельно до-
пустимые концентрации для водоемов рыбохозяйственного значения. Повы-
шенное содержание Cu в воде устьевой области Дона отмечалось рядом авто-
ров [13] и, по-видимому, является специализацией донской дельты.  

При невысоких средних содержаниях наблюдается значительная сезон-
ная и пространственная вариабельность концентраций растворенных ТМ  
в воде дельты. В целом, для большинства тяжелых металлов характерно уве-
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1 личение содержаний от вершины дельты к устьевому взморью. Возрастание 
концентраций наблюдается сразу ниже города Ростов-на-Дону, что связано  
с промышленными и коммунально-бытовыми стоками города. Определяю-
щим фактором пространственной неоднородности содержания ТМ служит 
антропогенный фактор. Максимальные значения ТМ фиксируются ниже на-
селенных пунктов (Ростов-на-Дону, Азов, село Кагальник, село Недвиговка и 
др.), рыборазводных прудов и хозяйств, мест рыбалки и отдыха, пляжей. 

 
Таблица 

Средние меженные значения содержания растворенных форм металлов (мкг/л) 
в дельте Дона в сравнении со среднемировыми показателями 

Объекты Mn Cu Zn Cd Pb Co Ni 
Дон (n = 25) 1,5 1,4 3,1 0,050 0,1 0,2 2,3 
Реки мира 
[16] 34 1,5 0,6 0,08 0,08 0,1 0,8 
[4] 10 7 20 0,2 1 0,3 2,5 
ПДКвр 10 1 10 5 6 10 10 

 
Наиболее сильно дельтовые воды загрязнены Cu. Превышение ПДК для 

водоемов рыбохозяйственного значения фиксируется во всех точках опробо-
вания во все сезоны года. Максимальные содержания характерны для устья 
основного судоходного канала дельты, а также для нижней части дельты ни-
же хутора Узяк, где пробы отбирались рядом со стоянкой морских и речных 
судов. Вероятно, именно судоходство является одним из главных источников 
загрязнения дельты растворенной медью. 

В весенний период повышенные концентрации также характерны для Zn 
и Mn. В некоторых точках, расположенных около населенных пунктов, фик-
сируется превышение ПДКвр по Zn в 1,6–2,2 раз. Для Mn отмечено превыше-
ние ПДКвр в 2–3 раза ниже города Ростов-на-Дону и села Недвиговка. Для 
других элементов превышения ПДК не обнаружено ни в один из сезонов го-
да. В сезонной динамике содержания металлов в дельте (рис. 2) можно выде-
лить две группы элементов. Для первой группы, куда входят Fe, Mn и Pb, ха-
рактерны зимние максимумы концентраций. Fe и Mn, как элементы с пере-
менной валентностью, хорошо мигрирующие в восстановительной среде, 
реагируют на снижение окислительно-восстановительного потенциала в свя-
зи с низкими скоростями течения и наличием ледового покрова в зимний пе-
риод. Свинец, как элемент в своей миграции тесно связанный с Fe, повторяет 
ход его сезонной динамики. Ко второй группе можно отнести Cu, Ni, Zn  
и Mo. Для этих элементов наиболее значимым является период половодья, 
именно в это время фиксируются максимумы их содержания в водах. Основ-
ная причина – отсутствие выраженного половодья в дельте Дона, и как след-
ствие, недостаточное разбавление загрязненных вод, сбрасываемых с Цим-
лянского водохранилища и поступающих с поверхностным стоком с сельско-
хозяйственных территорий.  

Подобная картина сезонной динамики содержания растворенных форм 
металлов характерна, например, для дельты Волги. Малые уклоны и скорости 
течения реки, загрязненные полые воды и сбросы с Волжско-Камских водо-
хранилищ, вместе с невысоким уровнем половодья не способствуют доста-
точному разбавлению загрязнителей, в результате чего, для большинства ТМ 
максимальные концентрации отмечаются в период половодья [6, 8]. Интерес-
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ные закономерности выявились для экстремальных условий зимы 2014 г. Ано-
мально низкие температуры в период исследований способствовали глубоко-
му промерзанию дельтовых водотоков, в связи с чем мелкие гирла нижней 
части дельты и мелководная часть устьевого взморья промерзли практически 
до дна. Сложные ледовые условия малых гирл, с практически полным про-
мерзанием верхней части водотока, и, как следствие, замедленным водообме-
ном способствовали снижению окислительно-восстановительного потенциа-
ла и количества растворенного кислорода. Это в свою очередь сказалось на 
увеличении подвижности большинства ТМ (Mn, Zn, Cu, Fe, Co, Cr,) и повы-
шенных концентрациях тяжелых металлов в воде. Для Mn зафиксировано 
превышение ПДК в 6–20 раз, для Zn в 5–8 раз, для Cu в 1,6–2 раза.  

 

 
 

Рис. 2. Сезонная динамика содержания растворенных форм тяжелых металлов (мкг/л)  
в воде дельты Дона 

 
Таким образом, по результатам наших исследований можно сделать сле-

дующие выводы: 
 содержание растворенных форм тяжелых металлов в водных объектах 

дельты Дона в среднем ниже среднемировых показателей, однако подверже-
ны значительной сезонной и пространственной вариабельности; 

 для Fe, Mn и Pb характерно повышенное содержание растворенных 
форм зимой, для Cu, Ni, Zn и Mo максимальные концентрации фиксируются 
в весенний период; 

 концентрации растворенных форм Cu во всех точках превышают ПДК 
для рыбохозяйственных водоемов, в весенний период отмечается единичные 
превышения ПДК для Zn и Mn; 

 на повышение содержания ТМ в воде значительное влияние оказывает 
антропогенный фактор, в связи с чем максимальные их содержания фиксируют-
ся ниже городов и других населенных пунктов, расположенных в дельте Дона. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фун-

даментальных исследований и Русского географического общества (проект 
№13-05-01096-а и № 13-05-41528-РГО_а). 
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В данной статье рассмотрены факторы техногенного преобразования природных 

компонентов на Гайском месторождение. Особое внимание обращается на аномалии 
почвенного покрова и природных вод Гайской техногеосистемы. На основе проведенных 
исследований выявлены преимущественно три фактора формирования геохимических 
аномалий тяжелых металлов: 1) расположение в зоне влияния газопылевых комплексов 
из прилегающей промышленной зоны, источниками выбросов являются открытые 
горные разработки, отвалы пустых пород, обогатительная фабрика и другие предприятия 
города; 2) наличие садово-дачных участков, они орошаются водами, находящимися 
под техногенным воздействием, это вызывает усложнение геохимической обстановки  
и определяет необходимость санитарно-гигиенического мониторинга в системе почва – 
поливная вода – растение; 3) основным фактором формирования Гайской техногеосистемы 
является техногенный горизонт метаморфизованных подземных вод. Таким образом,  
в районе Гайского месторождения большую опасность представляют загрязненные 
почвы, илы и техногенные осадки. Весьма опасны SO4 и Cl, так как они могут 
мигрировать на большие расстояния, загрязнять поверхностные и подземные воды, 
превращая их в непригодные для практического использования. Металлы имеют 
гораздо меньшую дальность миграции. Однако, накапливаясь в почвах, они ухудшают 
условия проживания населения. 

Ключевые слова: техногеосистемы, геоэкологическая опасность, промышленная 
зона, медноколчеданные месторождения, техногенез, природные компоненты, геохимические 
поля, ландшафты, рельеф 
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The factors of technogenic transformations of the natural components on Gaisky field 

are considered in this article. Especial attention refers to anomalies of soil cover and natural 
waters of Gaisky techno geosystem: Based on these researches 3 factors of formation  
of geochemical anomalies of heavy metals have been brought out: 1) disposition in the 


