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Аннотация

Представлены результаты оценки загрязнения донных отложений Северного 
Каспия тяжелыми металлами на основе данных за период 2012–2021 гг. С помощью 
общепринятых индексов определены концентрация и уровень загрязнения тяжелыми 
металлами в рамках производственного экологического мониторинга лицензионного 
участка недропользования в северной части Каспийского моря. Для каждого из 
рассматриваемых тяжелых металлов (цинк, медь, свинец, кадмий, никель, железо и 
марганец) установлен диапазон концентраций и отмечена высокая пространственная и 
временная изменчивость. Показано, что содержание исследуемых металлов в осадках 
в среднем не превышает зарубежные нормативы качества донных отложений. При 
этом осадки Северного Каспия в целом слабо загрязнены тяжелыми металлами, хотя 
можно выделить районы с их высоким содержанием, в частности, северо-западный 
район исследуемого участка с повышенным содержанием железа и центральный 
район с максимальными концентрациями свинца и кадмия. Статистический анализ 
геохимических параметров выявил ряд закономерностей распределения тяжелых 
металлов в донных отложениях.
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Введение

К настоящему времени накоплен богатый опыт в области оценки содержа-
ния тяжелых металлов в донных отложениях. Большой объем информации и ис-
следований, использование различных методов и подходов, как правило, приво-
дят к некоторым сложностям в трактовке имеющихся данных [1–7].

В литературе выделяют несколько основных механизмов связывания и ак-
кумуляции тяжелых металлов. В первую очередь к ним относят адсорбцию на 
донных отложениях, осаждение непосредственно металлической составляю-
щей осадка и соосаждение с оксидами железа и марганца, а также карбонатами. 
Аккумуляция металлов в донных отложениях в значительной мере зависит от 
типа отложений, при этом наибольшей сорбционной способностью обладают 
мелкодисперсные фракции донных отложений, что подтверждается многими 
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исследованиями [3–7]. Исключение составляют донные отложения, обогащен-
ные гидроксидами железа и марганца, для которых высокие концентрации свя-
занных с этими гидроксидами металлов могут быть обнаружены и в песчаных 
фракциях [8–10]. Степень влияния гидроксидов железа и марганца на сорбцию 
металлов определяется способностью этих природных сорбентов покрывать 
тонким слоем поверхность других частиц твердого осадка, что значительно 
увеличивает их сорбционную площадь [11]. Гидрологические условия, а также 
скорость течения и прогрева воды на малых глубинах, интенсивность которых 
может изменяться в различные сезоны года, оказывают влияние на аккумуля-
цию металлов в донных отложениях.

Окислительно-восстановительные процессы и изменение pH являются дви-
жущими силами миграции и обмена тяжелых металлов в донных отложениях [12].  
Редокс-процессы приводят к изменению валентности металлов и формы их су-
ществования. Окислительные условия и понижение pH повышают мобильность 
некоторых металлов, например ртути, цинка, свинца, меди и кадмия, в то время 
как мобильность марганца и железа снижается. Считается, что определяющее 
влияние на эти взаимосвязи оказывает рН [7].

Среди методов изучения форм существования тяжелых металлов, помимо 
прямых методов количественного химического анализа, наибольшее распро-
странение получили статистическая обработка данных и регрессионный анализ. 
Кроме того, геохимический подход, описанный Дж. Ферстнером [12] подразуме-
вает оценку донных отложений с позиции их качества.

Исследования содержания тяжелых металлов в донных отложениях вос-
точного побережья Индии в 2023 г. показали значительную загрязненность по-
следних свинцом и цинком, а также умеренную загрязненность медью, хромом 
и никелем вследствие интенсивного антропогенного воздействия. Корреляци-
онный анализ показал положительную связь между концентрациями железа, 
хрома и цинка перед сезоном дождей, а после него – между концентрациями 
железа и никеля. Отмечено, что накопление тяжелых металлов в донных отло-
жениях носит сезонный характер [13]. К такому же выводу пришли и авторы 
исследований тяжелых металлов в донных отложениях портовых зон прибреж-
ного региона Дигха Западной Бенгалии в 2020 г. на основании многолетних 
данных об изменении физико-химических параметров среды и концентраций 
тяжелых металлов [14]. Статистический анализ результатов исследований дон-
ных отложений восточного побережья Красного моря (Саудовская Аравия) в 
2020 г. показал положительную корреляцию содержания железа и марганца со 
всеми тяжелыми металлами [15].

В осадках озера Карун (Египет) [16] и в донных отложениях в нижнем тече-
нии реки Чанцзян (Китай) [17] также выявлена устойчивая прямая зависимость 
между концентрациями кобальта, хрома, меди, никеля и цинка, фракционным 
составом донных отложений и содержанием оксидов железа и алюминия. В кер-
новых отложениях приливно-отливной зоны Цзянсу (Китай) содержание боль-
шей части тяжелых металлов положительно коррелирует с концентрациями алю-
миния и железа [18].

На основании многолетних данных по содержанию тяжелых металлов 
в донных отложениях Баренцева моря установлен высокий уровень прямых 
корреляционных связей между содержанием соединений меди, органическо-
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го углерода, никеля и цинка [19]. В донных отложениях Черного моря у вос-
точного побережья Турции результаты статистического анализа не выявили 
определенной тенденции в зависимости концентрации тяжелых металлов от 
типа отложений [20]. При этом авторы исследования предполагают, что уро-
вень тяжелых металлов в этом регионе связан с особенностями поступления 
взвешенного вещества в море в результате эрозии земель. Такие же выводы 
были получены при изучении тяжелых металлов в осадках северо-восточного 
побережья Вьетнама [21].

В исследованиях донных отложений Северного Каспия в 1998–2003 гг. отме-
чается, что концентрации тяжелых металлов невелики по сравнению с другими 
водоемами за исключением содержания высокотоксичных кадмия и ртути. Такая 
тенденция связана с режимом осадконакопления Каспийского моря, который на-
ходится под влиянием твердого стока р. Волги и волновых процессов [22].

Задача настоящего исследования состояла в комплексной оценке качества 
донных отложений северной части Каспийского моря (2012–2021 гг.) по содер-
жанию тяжелых металлов и выявлении некоторых закономерностей их распре-
деления.

1. Материалы и методы
Исследования проводили в рамках производственного экологического мо-

ниторинга в российском секторе Северного Каспия. Отбор проб донных отло-
жений на станциях производился дважды в год (в весенний и осенний периоды) 
в течение 10 лет (2012–2021 гг.) в границах лицензионного участка «Северный» 
ООО «ЛУКОЙЛ-Нижневолжскнефть». Исследованиями было охвачено 34 стан-
ции мониторинга. Таким образом, в ходе исследования проанализировано 1180 
проб донных отложений.

Массовую долю тяжелых металлов определяли методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии в соответствии с РД 52.10.775-2013 [23]. Гранулометриче-
ский состав донных отложений устанавливали согласно ГОСТ 12536-2014 [24].

Оценку качества и степень загрязненности донных отложений проводили 
в соответствии с канадскими стандартами качества (для цинка, меди, свинца и 
кадмия) и «Голландскими листами» (для никеля), а для железа и марганца допу-
стимые уровни в настоящее время не установлены [22, 25, 26].

Для характеристики уровня загрязнения донных отложений металлами ис-
пользовали следующие индексы: индекс загрязненности (MPI – metal pollution 
index), фактор обогащения (enrichment factor – EF), индекс нагрузки загряз-
няющими веществами (pollution load index – PLI), индекс геоаккумуляции 
(geoaccumulation index – Igeo) [27–31].

Анализ полученных данных проводили с помощью стандартных статисти-
ческих инструментов Excel (Microsoft Corp., США). Нахождение функциональ-
ных зависимостей между параметрами осуществлялось с помощью корреляци-
онного и регрессионного анализа. Карты построены в программе QGIS v.3.16.1.

2. Результаты и их обсуждение
Для выявления закономерностей, характерных для донных отложений Север-

ного Каспия, необходим подробный анализ распределения концентраций тяжелых 
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металлов. В целом, осредненные за период 2012–2021 гг. концентрации тяжелых 
металлов уменьшаются в следующем ряду Fe > Mn > Zn > Ni > Pb > Cu > Cd.

За десятилетний период наблюдений выявлено, что концентрации тяжелых 
металлов характеризуются высокой временной изменчивостью. Межгодовая и 
сезонная динамика средних величин концентраций тяжелых металлов представ-
лена на рис. 1.

Рис. 1. Межгодовая динамика средних величин содержаний марганца и железа (а), цин-
ка, меди, никеля, свинца и кадмия (б) в донных отложениях Каспийского моря

Самые высокие концентрации железа в рассматриваемом периоде приходят-
ся на осень 2017 г. (388824 мг/кг) и осень 2018 г. (243529 мг/кг). Максимальные 
концентрации марганца в донных отложениях наблюдаются в 2019 г. Содержание 
марганца в этот период достигало 448 мг/кг, а самые низкие значения (6.60 мг/кг) 
отмечены в период 2017–2018 гг. В это же время наблюдаются наименьшие кон-
центрации цинка, меди, никеля и свинца. При этом минимальные концентрации 
цинка, меди, никеля, свинца и кадмия находятся на уровне следовых количеств. 
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Максимальные концентрации цинка наблюдались осенью 2019 г. (63.7 мг/кг), 
меди (26.1 мг/кг) и никеля (29.3 мг/кг) – весной 2019 г., свинца – весной 2014 г., 
а кадмия – осенью 2014 г. и весной 2020 г. 

Судя по графикам, для тяжелых металлов характерны значительные сезон-
ные флуктуации, что подтверждается высокими значениями стандартного откло-
нения от среднего: для Fe – 103%, Cu – 109%, Ni – 101%, Pb – 59%, Cd – 75%, 
Mn – 99%.

Поскольку в России пока не установлены национальные стандарты качества 
донных отложений, то для оценки степени их загрязненности в работе исполь-
зованы канадские нормативы содержания тяжелых металлов (для цинка, меди, 
свинца и кадмия) и «Голландские листы» (для никеля, поскольку канадскими 
стандартами этот металл не нормируется), а для железа и марганца допустимые 
уровни не установлены [25]. Канадские стандарты более жесткие, чем голланд-
ские, и разработаны специально для защиты водной биоты [22, 25, 26]. Средние 
многолетние концентраций тяжелых металлов, их диапазон и допустимые кон-
центрации представлены в табл. 1.

Табл. 1

Загрязненность донных отложений Северного Каспия тяжелыми металлами  
за 2012–2021 гг. и ее сопоставление с критериями канадских и голландских нормативов 
качества [25]

Металл
Содержание металла, мг/кг

Допустимая концен-
трация, мг/кгСреднее 

значение
Минимальное 

значение
Максимальное 

значение
Fe 40046 500 412000 –
Mn 130 след 1971 –
Zn 29.8 след 239 124
Cu 6.60 след 55.9 18.7
Ni 10.8 след 92.0 35.0
Pb 9.00 след 34.0 30.2
Cd 0.700 след 2.60 0.700

Анализ данных табл. 1. позволяет сделать вывод о том, что средние 
содержания рассматриваемых металлов в донных отложениях в исследуемый 
период времени не превышают значений, регламентируемых зарубежными 
стандартами качества. Следует отметить, что концентрации тяжелых металлов 
в донных отложениях превышают допустимые концентрации только на 
отдельных станциях и в единичных случаях за весь указанный период времени. 
Так, максимальное значение концентраций тяжелых металлов относительно 
допустимых концентраций составило 1.9 для цинка, 3.0 для меди, 2.6 для никеля, 
1.1 для свинца и 3.7 для кадмия. Кроме того, сравнивая полученные результаты 
с литературными данными [22], можно отметить снижение концентраций не-
которых тяжелых металлов относительно таковых за период 1998–2003 гг. Так, 
среднемноголетняя концентрация меди снизилась в 1.3 раза, кадмия – в 2.2 раза, 
а содержание никеля практически не изменилось. В то же время обращают на 
себя внимание более высокие концентрации цинка и свинца, значения которых 
увеличились в 2.2 и 1.4 раза соответственно по сравнению с наблюдавшимися в 
1998–2003 гг. 
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Комплексный анализ качества донных отложений проведен с использовани-
ем индекса MPI (табл. 2), который был рассчитан как сумма отношений концен-
трации тяжелых металлов в донных отложениях к их допустимым концентра-
циям согласно канадским нормативам. Значения индекса показали, что осадки 
Северного Каспия в целом можно рассматривать как «чистые», однако в некото-
рых случаях значения MPI указывают на повышение уровня загрязнения донных 
отложений в 2012–2014 гг. и в 2019–2020 гг.

Табл. 2

Индекс загрязнения (MPI) донных отложений Северного Каспия тяжелыми металлами в 
2012–2021 гг. (весенний период/осенний период)

Год Среднее значение 
MPI

Максимальное 
значение MPI Класс качества [22]

2012 0.47/0.54 1.02/0.99 II (III) «чистые»
2013 0.54/0.52 0.94/1.16 II (III) «чистые»
2014 0.65/0.64 1.59/1.30 II (III) «чистые»
2015 0.20/0.54 0.45/0.88 II «чистые»
2016 0.04/0.04 0.07/0.07 I «очень чистые»
2017 0.04/0.02 0.07/0.02 I «очень чистые»
2018 0.02/0.01 0.03/0.01 I «очень чистые»
2019 0.66/0.57 1.43/1.23 II (III) «чистые»
2020 0.54/0.16 1.04/0.44 II (I–III) «чистые»
2021 0.21/0.19 0.56/0.56 I (II) «очень чистые»

По значениям концентраций некоторых тяжелых металлов можно выделить 
районы повышенного загрязнения. Для этого использовался индекс Igeo [27], 
который рассчитывается как отношение концентрации тяжелого металла к его 
кларку в земной коре. В соответствии с классификацией Мюллера, донные от-
ложения по каждому металлу можно оценивать в диапазоне от незагрязненных 
(< 0) до экстремально загрязненных (> 5).

На рис. 2. представлено пространственное распределение рассчитанных зна-
чений индекса геоаккумуляции (Igeo). Так, Igeo железа (рис. 2, а) в период 2012–
2021 гг. говорит о том, что интенсивное накопление этого металла в донных от-
ложениях наблюдается в северо-западной части исследуемого участка вблизи 
Волго-Каспийского морского судоходного канала на участках с глубинами 2–5 м,  
а также в районе свала глубин Мангышлакского порога на глубине 15–20 м. 
Значения индекса свидетельствуют о том, что именно железо наиболее активно 
аккумулируется в осадках. Донные отложения оцениваются от сильнозагрязнен-
ных на юго-востоке района до экстремально загрязненных на северо-западе, при 
этом самые высокие значения Igeo регистрировались в 2017 и 2018 гг.

Накопление марганца в осадках происходит более равномерно и менее ин-
тенсивно. При этом самые высокие значения Igeo наблюдаются в центральной 
зоне исследуемого участка на глубинах 5, 10 и 15 м. Осадки данного района по 
степени накопления марганца можно характеризовать как «незагрязненные» 
(рис. 2, б).
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Рис. 2. Пространственное распределение индекса геоаккумуляции (Igeo) железа (а), мар-
ганца (б), цинка (в), меди (г), никеля (д), свинца (е) и кадмия (ж) в Северном Каспии

Распределение значений Igeo цинка (рис. 2, в) является хаотичным с макси-
мальными значениями как в центральной части участка, так и в южной. По сте-
пени накопления цинка донные отложения оценены как «незагрязненные».

Наиболее интенсивное накопление меди в осадках по рассчитанным параме-
трам в 2012–2021 гг. наблюдается в восточной части, граничащей с акваторией 
соседнего государства, на глубинах 5–15 м (рис. 2, г). Такое локальное повы-
шение интенсивности накопления может косвенно свидетельствовать о влиянии 
трансграничного загрязнения. По уровню геоаккумуляции меди и никеля донные 
осадки можно оценить как «незагрязненные». Пространственное распределение 
никеля носило хаотичный характер (рис. 2, д).
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Наибольшие концентрации свинца и меди в донных отложениях обнаружи-
ваются в восточной зоне исследуемого района. Там же отмечается и наиболее 
интенсивное накопление этого металла, однако несмотря на более высокие зна-
чения Igeo свинца по сравнению с другими тяжелыми металлами, осадки Север-
ного Каспия в соответствии с принятой классификацией в целом считаются «не-
загрязненными» (рис. 2, е).

Самый высокий уровень накопления в донных отложения демонстрирует 
кадмий. Его Igeo изменяется от 0.9 до 3.6 и характеризует осадки как «незагряз-
ненные», «среднезагрязненные» и «сильнозагрязненные» (рис. 2, ж). Простран-
ственное распределение является неоднородным, максимальные значения обна-
ружены на севере на глубине до 2 м и в центральной части участка на глубинах 
10–15 м (рис. 2, ж). Самые высокие значения Igeo кадмия зарегистрированы в 
2014 г. (индекс достигал значений 3.28–3.74 ед.), а осадки были отнесены к кате-
гории «сильнозагрязненных».

Результаты расчетов показывают, что в донных осадках меньше всего нака-
пливаются марганец и медь, а больше всего – железо и самые токсичные метал-
лы – свинец и кадмий.

Расчет фактора обогащения (EF) как отношения концентрации рассматрива-
емого металла и реферируемого элемента [27] проводился отдельно для каждого 
сезона (в весенний и осенний периоды). В исследовании в качестве реферируе-
мого элемента использован марганец в связи с его равномерным распределением 
в исследуемом районе и большим числом измерений его содержания. В табл. 3 
приведены результаты расчетов для всех периодов наблюдений.

Табл. 3

Оценка загрязненности донных отложений Северного Каспия тяжелыми металлами в 
2012-2021 гг. по величине индекса EF

Сезон Значение
Индекс EF

Zn Cu Ni Pb Cd

Весна
Среднее 2.33 0.836 1.08 2.81 22.8

Минимальное 0 0 0 0 0
Максимальное 52.8 7.11 9.48 10.8 87.4

Осень
Среднее 11.6 0.993 1.36 1.36 22.8

Минимальное 0 0 0 0 0
Максимальное 302 6.05 7.33 7.33 127

Согласно классификации [27–29] по величине EF выделяется семь классов 
обогащения: I (EF < 1) – обогащение отсутствует; II (EF = 1 ÷ 3) – незначитель-
ное обогащение; III (EF = 3 ÷ 5) – умеренное обогащение; IV (EF = 5 ÷ 10) –  
относительно высокое обогащение; V (EF  =  10  ÷  25) – высокое обогащение;  
VI (EF = 25 ÷ 50) – очень высокое обогащение; VII (EF > 50) – экстремально вы-
сокое обогащение.

По данным в табл. 3 можно сделать вывод, что в целом для обоих сезонов 
характерна высокая пространственно-временная изменчивость величин EF, 
которые варьируются от практически полного отсутствия обогащения до его 
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экстремально высокого уровня. Для донных отложений исследуемого района в 
2012–2021 гг. наблюдается высокий уровень обогащения кадмием вплоть до экс-
тремально высокого уровня при максимальных значениях EF. Для меди, никеля, 
свинца и цинка в весенний сезон средние значения EF не превышали 3, что соот-
ветствует незначительному уровню обогащения. Обращает на себя внимание EF 
цинка, который в осенний сезон увеличивается в 5 раз по сравнению с весенним 
периодом и оценивается как «экстремально высокое обогащение». Наименьший 
уровень обогащения отмечается для меди.

Согласно литературным данным [22] в период 2012–2014 гг. осадки харак-
теризовались высоким уровнем обогащения кадмием, средним уровнем обога-
щения цинком, медью и свинцом и незначительным уровнем обогащения нике-
лем. Средние значения EF кадмия и цинка за 10 лет увеличились в 2 раза, а для 
остальных металлов фактор обогащения имел тенденцию к снижению.

Комплексную оценку нагрузки тяжелыми металлами проводили с помощью 
индекса PLI, для расчета которого необходимо не менее четырех металлов. В 
нашей работе фактор загрязнения рассчитывали по всем исследуемым металлам 
(Fe, Mn, Zn, Ni, Pb, Cu, Cd). На рис. 3 видны значительные различия в сезонной 
динамике индекса PLI, в частности, более высокие значения в весенний сезон по 
сравнению с осенним.

Рис. 3. Пространственное распределение индекса нагрузки загрязняющими веществами 
(PLI) в весеннем (а) и осеннем (б) сезонах в Северном Каспии за период 2012–2021 гг.

Результаты анализа значений индекса PLI подтверждают выводы, сделан-
ные на основании других индексов – донные отложения исследуемого района 
Северного Каспия в целом незначительно загрязнены рассматриваемыми метал-
лами. Однако в 20 % случаев отмечается ухудшение качества донных отложений, 
что необходимо учитывать при планировании природоохранных мероприятий. 
Пространственное распределение индекса нагрузки загрязняющими вещества-
ми говорит о том, что наибольшие его значения, как весной, так и осенью сосре-
доточены в центральной части района, в этой же зоне наблюдаются наибольшие 
концентрации свинца и кадмия.
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Подтверждающаяся многими исследованиями связь типа донных осадков и 
содержания тяжелых металлов делает необходимым подробный анализ фракций 
донных отложений. Гранулометрический состав донных отложений (табл. 4) по-
казывает, что в среднем за десятилетний период (2012–2021 гг.) наибольшая доля 
приходится на мелкодисперсные фракции, отнесенные О.К. Леонтьевым [32]  
к категории «мелкий песок» (0.25 ÷ 0.1 мм), а среднее многолетнее содержание 
этой фракции составило 32.2 % [33]. Количественная оценка глинистой фрак-
ции (<  0.001 мм) в рамках производственного экологического мониторинга в 
российском секторе Северного Каспия не проводилась. Важно отметить, что 
в 2016–2018 гг. произошло перераспределение долей фракционного состава.  
В этот период самой распространенной была средняя и мелкая ракуша (5 ÷ 2 мм  
и 2 ÷ 1 мм соответственно), доля которой колебалась от 24.4 % до 33.5 % (табл. 4). 
Это может быть связано с высоким половодьем р. Волга в 2016–2018 гг. Как из-
вестно [22, 34], высокая скорость руслового потока и гидродинамические факто-
ры обеспечивают взмучивание осадков на взморье и вынос более мелких частиц. 
Остальные определяемые фракции распределены довольно равномерно.

Табл. 4

Гранулометрический состав донных отложений Северного Каспия 2012–2021 гг.

Период
Доля фракции, %

>10 
мм

10 ÷ 5 
мм

5 ÷ 2 
мм

2 ÷ 1 
мм

1 ÷ 0.5  
мм

0.5 ÷ 0.25  
мм

0.25 ÷ 0.1 
мм

0.1 ÷ 0.05 
мм

<0.05 
мм

2012
Весна 7.7 2.8 12.6 9.7 12.8 6.7 28.5 13.9 5.3
Осень 3.1 5.4 12.5 9.5 14.6 7.6 34.2 7.8 5.3

2013
Весна 4.9 5.3 13.7 10.1 13.8 7.3 30.4 9.7 4.8
Осень 4.7 4.5 13.1 8.7 13.7 7.3 30.4 5.2 12.5

2014
Весна 6.1 6.3 16.3 12.4 13.4 6.6 25.4 9.9 3.7
Осень 4.9 5.5 14.5 8.6 12.4 7.2 29.5 12.2 5.2

2015
Весна 6.3 9.9 13.7 8.3 12.8 7.6 36.1 2.3 3.0
Осень 4.4 7.9 13.4 8.6 13.1 7.9 35.3 3.9 5.6

2016
Весна — — 24.1 29.8 — 33.3 — 10.9 1.3
Осень — — 22.6 25.6 — 23.5 — 26.8 1.5

2017
Весна — — 26.2 33.5 — 20.5 — 18.1 1.7
Осень — — 24.4 29.5 — 22.0 — 22.5 1.6

2018
Весна — — 28.2 30.6 — 18.8 — 20.7 1.8
Осень — — 31.9 28.8 — 19.3 — 17.6 2.4

2019
Весна 4.7 7.0 13.4 7.1 13.3 7.1 36.3 2.5 8.7
Осень 4.3 7.5 14.9 9.6 13.3 6.7 30.1 1.5 12.0

2020
Весна 4.3 6.8 13.1 8.6 14.6 6.4 35.7 2.1 8.5
Осень 4.3 6.8 13.1 8.6 14.6 6.4 35.7 2.1 8.5

2021
Весна 4.2 5.2 14.9 9.7 14.8 6.5 35.0 9.7 —
Осень 6.8 7.6 15.5 8.8 12.4 5.7 27.8 15.3 —

Примечание: — означает отсутствие данных
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В литературных источниках отмечается, что именно мелкие частицы чаще 
всего обладают наибольшей сорбционной способностью [9, 10, 22]. С другой сто-
роны, высокие концентрации гидроксидов железа и марганца могут быть обна-
ружены и в песчаных фракциях, что значительно увеличивает их сорбционную 
способность. Однако в результате проведенного статистического анализа геохими-
ческих параметров Северного Каспия связь мелкодисперсных фракций донных от-
ложений с содержанием тяжелых металлов не подтвердилась. В весенний период 
2012–2021 гг. получены значимая прямая корреляционная зависимость между со-
держанием железа и осадками диаметром 2–1 мм мм (r = 0.40 при n = 354, α = 0.05) 
и обратная зависимость между содержанием марганца и осадками того же типа 
(r = –0.37 при n = 353, α = 0.05). Для других металлов статистически значимые за-
висимости от типа гранулометрического состава донных отложений отсутствуют. 
Объяснить это можно, с одной стороны, довольно низким содержанием пелитовых 
фракций в отложениях, а с другой стороны – наличием специфических физиче-
ских и гидродинамических факторов, таких как взмучивание донных отложений и, 
как результат, вторичным загрязнением придонного горизонта воды [22, 34].

Дальнейший анализ показал отрицательную зависимость между содержа-
нием железа и рН придонного горизонта воды в весенний сезон (r = –0.53 при 
n = 354, α = 0.05), осенью эта закономерность была выражена в меньшей степе-
ни. При этом концентрации свинца и кадмия находились в прямой зависимости 
от рН (r = 0.48 и 0.45 соответственно при n = 313, α = 0.05). Кроме того, наблюда-
ется слабая корреляция концентрации свинца с уровнем минерализации осадков 
(r = 0.39 при n = 313, α = 0.05). Другие зависимости между содержанием тяжелых 
металлов и геохимическими показателями не установлены.

Более выраженные корреляционные связи получены между содержаниями 
рассматриваемых металлов. Статистически значимыми при α  =  0.05 в период 
2012–2021 гг. (n = 348) являются корреляции между содержаниями марганца и 
меди (r = 0.74), марганца и никеля (r = 0.76), марганца и свинца (r = 0.40), никеля 
и меди (r = 0.85), свинца и никеля (r = 0.65), кадмия и никеля (r = 0.71), никеля и 
свинца (r = 0.70) (рис. 4).

Для остальных металлов корреляционные зависимости и значимые связи с со-
держанием железа отсутствуют. В целом, установленные значимые связи между 
содержаниями большинства металлов, по всей вероятности, свидетельствуют о на-
личии одних и тех же источников их поступления в исследуемую акваторию и слож-
ных взаимных процессах в системе «вода – донные отложения». Пути обогащения 
донных осадков металлами не ограничиваются седиментацией взвесей и сорбцией 
тяжелых металлов на поверхности донных отложений. Тяжелые металлы могут по-
ступать в результате антропогенного воздействия и привноса со стоком р. Волга.

Заключение
Проведенные исследования показали относительно низкий уровень загрязне-

ния донных отложениях Северного Каспия тяжелыми металлами в 2012–2021 гг.,  
не превышающий нормативные значения. Превышения были зарегистриро-
ваны только на отдельных станциях и в единичных случаях по содержанию 
железа, свинца и кадмия. Для марганца и меди наблюдается наименьшая ак-
кумуляция. Установлены корреляции различного типа между содержанием тя-
желых металлов и гранулометрическим составом или рН донных отложений. 
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Рис. 4. Корреляции содержаний тяжелых металлов (марганца и меди (а), марганца и никеля 
(б), никеля и меди (в), свинца и никеля (г), кадмия и никеля (д), кадмия и свинца (е)) в донных 
отложениях Северного Каспия

Полученные корреляционные зависимости между содержаниями различных 
металлов в донных отложениях позволяют предполагать источники их посту-
пления, что можно использовать для решения задач экомониторинга и охраны 
окружающей среды.
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Abstract

Heavy metal pollution of the bottom sediments in the Northern Caspian Sea region was assessed for 
the period from 2012 to 2021. The concentrations and pollution levels of heavy metals were determined 
using the standard indices as part of the industrial environmental monitoring at the license site in the 
northern part of the Caspian Sea. Based on the concentrations of all identified metals (zinc, copper, lead, 
cadmium, nickel, iron, and manganese), significant spatial and temporal variations were observed. The 
values obtained did not exceed those of international sediment quality standards, thus suggesting that the 
studied bottom sediments were only slightly polluted by heavy metals. However, certain areas showed 
high levels of pollution, such as the northwestern area with the elevated iron levels and the central area 
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with the maximum lead and cadmium concentrations. The statistical analysis of geochemical parameters 
of the bottom sediments revealed distinct patterns in the distribution of heavy metals.

Keywords: Caspian Sea, Northern Caspian Sea region, bottom sediments, heavy metals, allowable 
concentrations, enrichment factor, geoaccumulation index, pollution load index
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Figure Captions

Fig. 1. Interannual dynamics of the average concentrations of manganese and iron (a), as well as zinc, cop-
per, nickel, lead, and cadmium (b) in the bottom sediments of the Caspian Sea.

Fig. 2. Spatial distribution of the geoaccumulation index (Igeo) for iron (a), manganese (b), zinc (c), copper 
(d), nickel (e), lead (f), and cadmium (g) in the Northern Caspian Sea region.

Fig. 3. Spatial distribution of the pollution load index (PLI) during the spring (a) and autumn (b) seasons 
in the Northern Caspian Sea region for the period from 2012 to 2021.

Fig. 4. Correlations of the heavy metal levels (manganese and copper (a), manganese and nickel (b), nickel 
and copper (c), lead and nickel (d), cadmium and nickel (e), cadmium and lead (f)) in the bottom sedi-
ments of the Northern Caspian Sea region.
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