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РЕЗЮМЕ
Введение. Антропогенное воздействие повлияло на состояние нижнего течения реки Дон, снизив при этом естественное воспроизводство промыс-
ловых видов рыб. В настоящее время для их сохранения и воспроизводства производится выпуск проходных и полупроходных видов рыб, поэтому  
в нижнем течении Дона особо важен контроль качества воды, в том числе и на содержание тяжёлых металлов.
Материалы и методы. В работе представлены данные аналитического испытательного центра Азово-Черноморского филиала ФГБНУ «ВНИРО». 
Пробы воды отбирали на восьми мониторинговых станциях в нижнем течении Дона с 2020 по 2023 г. Определяли растворённые формы меди, свинца, 
кадмия и никеля.
Результаты. Установлено, что в некоторых пробах концентрации меди превысили ПДК. Содержание свинца, кадмия и никеля на протяжении всего 
исследования не превышало ПДК. Выявлена годовая и сезонная динамика концентраций металлов в воде.
Ограничения исследования связаны со спецификой отбора проб: воду отбирали в нижнем течении Дона только на восьми мониторинговых станциях, 
что не даёт полной информации о всей территории.
Заключение. Содержание таких тяжёлых металлов, как свинец, кадмий и никель, в воде Нижнего Дона является безопасным для аквакультуры 
и воспроизводства промысловых видов рыб, так как не выявлено превышений ПДК. Содержание меди в некоторых пробах воды превысило ПДК, 
что говорит о загрязнённости водоёма и необходимости проведения комплексных мероприятий по очистке воды.
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ABSTRACT
Introduction. Anthropogenic impact has affected the state of the Lower reaches of the Don River, while reducing the natural reproduction of commercial fish species. 
Currently, for the conservation and reproduction of commercial fish species, passing and semi-passing fish species are released into the reservoir. Therefore, water 
quality control, including for the content of heavy metals, of the Lower reaches of the Don is especially important.
Materials and methods. The paper presents data from the analytical testing center of the Azov-Black Sea branch of the Russian Research Institute of Fisheries and 
Oceanography. Water samples were collected at eight monitoring stations in the lower reaches of the river. Dissolved forms of metals such as copper, lead, cadmium, 
and nickel were detected in the samples.
Results. In the course of research, in some samples the concentrations of copper were found to exceed MPC. Such metals as lead, cadmium, and nickel did not 
exceed MPC throughout the study. Annual and seasonal trend in metal concentrations in water were also established.
Limitations. The limitation of the research of this work lies in the fact that water samples were taken in the lower reaches of the Don River at only 8 monitoring 
stations, which does not provide complete information on the territory of the entire region.
Conclusion. The content of heavy metals such as lead, cadmium, and nickel in the water of the Lower Don is safe for the purposes of aquaculture and reproduction 
of commercial species, since no exceedances of MPC were detected. However, the copper content in some water samples exceeded the MPC, which indicates the 
contamination of the reservoir, as well as the need to carry out a set of measures to purify water in this facility.
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образуют стойкие органические соединения, и хорошая 
растворимость этих комплексов способствует миграции в 
природных водах [3]. Токсическое воздействие тяжёлых 
металлов на гидробионты различно. Высокие концентра-
ции свинца способны вызывать у гидробионтов асфиксию, 
различные неврологические нарушения и нарушения об-
менных процессов [5]. Токсичность кадмия проявляется 
при очень низких концентрациях, вызывая у водных орга-
низмов ухудшения в работе сердечно-сосудистой системы, 
отмирание клеток печени, мутагенные процессы, патоло-
гии почек [6‒8]. Чрезмерное накопление меди в организме 
гидробионтов вызывает нарушения клеточного метаболиз-
ма, дисбаланс регуляции ионов натрия, изменения в рабо-
те печени и кроветворной системы и некроз печени [9‒11]. 
Высокие концентрации никеля вызывают нарушения угле-
водного и белкового обмена, приводят к разрушению пече-
ни, почек и селезёнки, а также оказывают канцерогенный 
эффект [12].

Цель работы ‒ оценка содержания растворённых форм 
тяжёлых металлов в воде Нижнего Дона за период с 2020 по 
2023 г. и выявление причин превышения нормативов.

Материалы и методы
Объектами исследований были пробы воды, отобранные 

в нижнем течении Дона поздней весной и ранней осенью  
с 2020 по 2023 г. Пробы ежегодно отбирали на восьми стан-
циях наблюдений: в ст. Романовской (1), в г. Семикаракор-
ске (2), в устьях рек Сал (3), Маныч (4), Аксай (5), ниже 
устья р. Темерник (6), ниже сброса городской канализации 
Ростова-на-Дону (7) и в гирле Мокрая Каланча (8) (рис. 1).

Введение
Дон ‒ одна из крупнейших рек Северо-Кавказского ре-

гиона, важная водная артерия для транспорта и водоснаб-
жения населённых пунктов, а также место обитания ценных 
промысловых видов рыб, источник водных ресурсов для 
интенсивно развивающейся аквакультуры южного региона 
России. Антропогенное воздействие значительно повлияло 
на экологическое состояние нижнего течения реки, снизив 
при этом естественное воспроизводство промысловых видов 
рыб [1, 2].

Состояние водного объекта напрямую зависит от соста-
ва загрязняющих веществ, в том числе присутствия и кон-
центраций тяжёлых металлов, поэтому особую важность 
имеет экологический мониторинг водоёмов. Тяжёлые ме-
таллы могут попадать в водоём естественным и антропо-
генным путём. К естественным источникам поступления 
относятся геологические процессы эрозии. Другая при-
чина поступления металлов в реки, моря и озёра ‒ атмос-
ферные осадки в виде дождей и снега, которые переносят 
частицы загрязняющих веществ. Также осадки могут вы-
носить тяжёлые металлы из почв и загрязнять поверхност-
ный горизонт водоёма [3]. Наиболее распространёнными в 
промышленности, сельском хозяйстве и в быту металлами 
являются свинец и кадмий, которые относятся к первому 
классу опасности, а также медь и никель, которые отно-
сят ко второму классу [4]. Различные формы этих метал-
лов поступают в природные водоёмы за счёт сбросов быто-
вых сточных вод, оседания пыли и взвешенных частиц от 
дыма промышленных предприятий, смыва поливных вод 
с сельских полей и по иным причинам. Многие металлы 
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Рис. 1. Станции отбора проб воды в нижнем течении Дона.

Fig. 1. Water sampling stations in the Lower Don.
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в районе устья р. Темерник. Весной 2023 г. выявлено мак-
симальное превышение ПДКр/х за весь период. Концен-
трация составила 4,9 мкг/л, что почти в пять раз превысило 
допустимый предел на станции в г. Семикаракорске и в два 
раза – на станции устья р. Маныч.

Наши многолетние исследования концентраций меди 
в воде Нижнего Дона показали отсутствие выраженной се-
зонной динамики (рис. 2, а). Однако с 2020 по 2022 г. кон-
центрация имела тенденцию к снижению, а в 2023 г. снова 
несколько повысилась.

Результаты исследований концентраций свинца за весь 
период наблюдений систематизированы в таблице.

На станциях устьев рек Аксай и Темерник, в районе 
сброса городской канализации Ростова-на-Дону, а так-
же гирла Мокрая Каланча повышенные концентрации 
свинца чаще отмечались в осенний период. Так, в 2021, 
2022 и 2023 гг. в устье р. Аксай обнаружены концентра-
ции Pb 1,3; 0,6 и 0,6 мкг/л соответственно. Ниже устья  
р. Темерник концентрации свинца составили 0,7 в 2020 г. 
и 1,2 в 2022 г. В районе сброса городской канализации со-
держание свинца составило 0,6 мкг/л в 2020 г. и 0,9 мкг/л  
в 2022 г., в гирле Мокрая Каланча – 0,5 и 0,4 мкг/л в 2020  
и 2022 гг. соответственно. В пробах воды содержание 
свинца нередко было выше пределов обнаружения, одна-
ко превышения ПДКр/х (6 мкг/л) за весь период исследо-
ваний отмечено не было.

Полученные данные о содержании растворённого свин-
ца в пробах воды показали, что весной 2020 г. концентрация 
этого элемента была высокой, а затем снизилась. Осенью 
средние концентрации свинца ежегодно были разными. 
Высокое усреднённое содержание отмечено в воде Нижнего 
Дона в 2022 г. (рис. 2, б).

В результате исследований установлено, что почти на 
всех станциях присутствовала чёткая сезонная динамика 
концентраций растворённого свинца в воде: в осенний пе-
риод содержание было выше, за исключением станции 2, где 
весенние значения были выше (см. рис. 2, б).

В результате многолетних исследований также получены 
данные о содержании растворённой формы кадмия в пробах 
воды (см. таблицу).

За весь период исследования значимых концентраций 
растворённой формы кадмия не обнаружено. Содержание 
растворённого кадмия в воде варьировалось в пределах от 
0 до 0,11 мкг/л. Концентрации кадмия, как и свинца, чаще 
всего были достаточно низкими и почти во всех пробах  
не превышали нижнего предела обнаружения (0,1 мкг/л).

Обнаружена тенденция к снижению средних показате-
лей содержания кадмия в воде в весенний и осенний перио-
ды. В 2023 г. усреднённая концентрация кадмия была выше, 
чем осенью 2022 г. (рис. 2, в).

За весь период исследований также проанализированы 
пробы воды на содержание растворённого никеля, результа-
ты измерений представлены в таблице.

Концентрации Cd, по нашим наблюдениям, находились 
в пределах от 0 до 6,3 мкг/л. Содержание никеля в пробах 
воды имело определённую многолетнюю динамику. С 2020 
по 2023 г. концентрации в пробах постепенно снижались. 
В 2020 г. максимальная концентрация (4 мкг/л) отмечена 
на станции ниже устья р. Маныч. В 2021 г. самое высокое 
значение (6,3 мкг/л) было зафиксировано на станции гирла 
Мокрая Каланча. В 2022 и 2023 гг. в районе сброса город-
ской канализации концентрации Cd были заметно ниже:  
2 и 2 мкг/л соответственно. Можно отметить, что за период 
наших наблюдений происходило снижение концентрации 
никеля в воде нижнего течения р. Дон. За весь период значе-
ния не достигали ПДКр/х (10 мкг/л).

Анализ среднего содержания никеля в пробах за весь пе-
риод показал, что накопление Ni не имело зависимости от 
сезона. В 2020 г. концентрации были выше в весенний пери-
од, в 2021 и 2022 гг. – в осенний, а в 2023 г. – снова в весен-
ний период (рис. 2, г).

Для оценки загрязнения воды в нижнем течении Дона 
отобрано и проанализировано 128 проб. Всего выполнено 
512 элементоопределений. Оценивали содержание раство-
рённых форм меди, свинца, кадмия и никеля. Пробы отби-
рали по фарватеру реки с поверхностного горизонта (глубина 
0,5 м) в соответствии с ГОСТ 31861‒2012, фильтровали че-
рез предварительно подготовленные в лаборатории бумаж-
ные фильтры и фиксировали концентрированной азотной 
кислотой в соотношении 1 мл на 100 мл. Этапом подготовки 
проб воды к определению растворённых форм металлов яв-
ляется концентрирование. Данная процедура предотвращает 
действие посторонних веществ в пробах, повышая концен-
трацию определяемого компонента. Анализы на содержание 
растворённых форм тяжёлых металлов в воде проводили  
в соответствии с аттестованными методиками, используе-
мыми для мониторинга водных объектов в рыбохозяйствен-
ных исследованиях [13, 14]. Исследуемые металлы имели 
определённые пределы обнаружения, которые установлены 
в аттестованных методиках путём многократных измерений 
сигнала холостой пробы и последующего вычисления стан-
дартного отклонения. Величины пределов обнаружения ме-
тодик установлены в лаборатории в соответствии с чувстви-
тельностью приборов.

Все исследования проводили в аккредитованной ла-
боратории аналитического контроля водных экосистем 
Аналитического испытательного центра Азово-Черномор-
ского филиала ФГБНУ «ВНИРО». Пробы воды анализиро-
вали на атомно-абсорбционном спектрометре МГА 915 МД  
(«Люмэкс», Россия) и на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре AA 860 (фирма NIPPON-JARRELL ASH), по-
веренных Центром стандартизации и метрологии. Перед 
анализом для каждого металла были построены калибро-
вочные кривые с использованием государственных стан-
дартных образцов.

Сравнительную количественную оценку содержания тя-
жёлых металлов в пробах воды проводили в соответствии с 
нормативами качества воды водных объектов рыбохозяй-
ственного значения, в том числе нормативами предельно 
допустимых концентраций вредных веществ в водах объек-
тов рыбохозяйственного значения (ПДКр/х)*. Статистиче-
скую обработку данных выполняли с помощью программы 
Microsoft Office Excel 2019.

Результаты
Сезонные изменения концентраций меди с погреш-

ностями методов определения за весь период наблюдений 
представлены в таблице.

В 2020‒2023 гг. концентрации меди в пробах воды ва-
рьировались в пределах от < 1 до 4 мкг/л. В некоторых 
пробах содержание Cu превышало ПДКр/х (1 мкг/л). Та-
кие превышения отмечены на протяжении всего периода, 
как весной, так и осенью, за исключением осени 2021 г.  
В 2020 г. на станциях в устье р. Аксай, ниже устья р. Те-
мерник и в гирле Мокрая Каланча концентрации меди 
превышали ПДКр/х почти в два раза, а на станции ниже 
сброса городской канализации Ростова-на-Дону – почти в 
три раза в весенний период. Осенью превышения ПДК от-
мечены на станциях устья р. Аксай (в два раза), ниже устья 
р. Темерник (почти в четыре раза), ниже сброса городской 
канализации (в два раза) и в гирле Мокрая Каланча (в че-
тыре раза). Весной 2022 г. в пробе, отобранной на станции 
ниже устья р. Сал, концентрация меди составила 3 мкг/л, 
что превысило ПДКр/х в три раза. Осенью также зафикси-
ровано превышение ПДКр/х в два раза в пробе, отобранной 

* Нормативы качества воды водных объектов рыбохозяйствен-
ного значения, в том числе нормативы предельно допустимых кон-
центраций вредных веществ в водах водных объектов рыбохозяй-
ственного значения. Приложение к приказу Минсельхоза России от 
13.12.2016 г. № 552 (с изменениями на 10.03.2020 г.).
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Содержание растворённых меди, свинца, кадмия, никеля в воде за весь период исследования (2020‒2023 гг.), мкг/л
Content of dissolved copper, lead, cadmium, nickel for the entire study period (2020–2023), µg/L

Станция 
Station

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Весна / Spring Осень / Autumn Весна / Spring Осень / Autumn Весна / Spring Осень / Autumn Весна / Spring Осень / Autumn

Медь (пределы обнаружения 1‒30 мкг/л) / Copper (detection limits 1–30 mcg/L)

1 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0)

2 < 1.0 (0.0) 1.3 ± 0.1 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) 4.9 ± 0.5 < 1.0 (0.0)

3 < 1.0 (0.0) 1.2 ± 0.1 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) 2.5 ± 0.3 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0)

4 < 1.0 (0.0) 1.4 ± 0.1 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.1) < 1.0 (0.0) 1.6 ± 0.2 < 1.0 (0.0)

5 2.2 ± 0.2 1.6 ± 0.2 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.1) ‒ < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.1) 1.4 ± 0.1

6 2.3 ± 0.2 3.7 ± 0.4 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.2) ‒ 2.2 ± 0.2 < 1.0 (0.2) 1.1 ± 0.1

7 3.6 ± 0.4 2.4 ± 0.2 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.1) < 1.0 (0.1) < 1.0 (0.0) 1.4 ± 0.1

8 2 ± 0.2 3.6 ± 0.4 < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) < 1.0 (0.0) 1.2 ± 0.1 1.2 ± 0.12

Свинец (пределы обнаружения 0,4‒40 мкг/л) / Lead (detection limits 0.4–40 mcg/L)

1 < 0.4 (0.2) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.1) 0.6 ± 0.2 < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0)

2 1.4 ± 0.4 < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.0) 1.0 ± 0.3 < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0)

3 < 0.4 (0.3) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) 0.5 ± 0.1 < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.2)

4 < 0.4 (0.3) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) 0.4 ± 0.1 < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0)

5 0.4 ± 0.1 1.3 ± 0.4 < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.0) – 0.6 ± 0.2 < 0.4 (0.0) 0.6 ± 0.2

6 0.5 ± 0.7 0.7 ± 0.2 < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) – 1.2 ± 0.4 < 0.4 (0.0) < 0.4(0.0)

7 0.9 ± 0.3 0.6 ± 0.2 < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.1) 0.9 ± 0.3 < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.1)

8 < 0.4 (0.0) 0.5 ± 0.1 < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) < 0.4 (0.0) 0.4 ± 0.1 < 0.4 (0.1) < 0.4 (0.2)

Кадмий (пределы обнаружения 0,1‒2 мкг/л) / Cadmium (detection limits 0.1–2 mcg/L)

1 < 0.10 (0.00) 0.11±0.06 < 0.10 (0.01) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00)

2 < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.03) < 0.10 (0.05) < 0.10 (0.01) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00)

3 < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.04) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00)

4 < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.04) < 0.10 (0.01) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00)

5 < 0.10 (0.02) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.02) – < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10   (0.01)

6 < 0.10 (0.02) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.02) – < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.01)

7 < 0.10 (0.02) < 0.10 (0.01) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.02) < 0.10 (0.02)

8 < 0.10 (0.01) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.01) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.00) < 0.10 (0.01) < 0.10 (0.01)

Никель (пределы обнаружения 2‒40 мкг/л) / Nickel (detection limits 2–40 mcg/L)

1 < 2 (0.4) 3 ± 1 6 ± 1 < 2 (0.0) 2 ± 0.3 < 2 (0.0) < 2 (0.0) < 2 (0.0)

2 < 2 (0.1) 3 ± 1 4 ± 1 < 2 (0.0) < 2 (0.1) < 2 (0.0) < 2 (0.0) < 2 (0.0)

3 < 2 (0.0) 3 ± 1 6 ± 1 < 2 (0.0) < 2 (0.3) < 2 (0.0) < 2 < 2 (0.0)

4 < 2 (0.0) 4 ± 1 4 ± 1 < 2 (0.0) < 2 (0.2) < 2 (0.0) < 2 (0.0) < 2 (0.0)

5 < 2 (0.0) 2 ± 0,3 4 ± 1 < 2 (0.0) – < 2 (0.0) 2 ± 0.3 2 ± 0.3

6 < 2 (0.0) 2 ± 0.3 4 ± 1 < 2 (0.0) – < 2 (0.0) < 2 (0.0) 2 ± 0.3

7 < 2 (0.1) < 2 (0.0) 5 ± 1 < 2 (0.0) 2 (0.3) < 2 (0.0) 2 ± 0.3 2 ± 0.3

8 < 2 (0.0) 2 ± 0.3 6 ± 1 < 2 (0.0) 2 (0.3) < 2 (0.0) < 2 (0.0) < 2 (0.0)

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены концентрации, превышающие либо равные значению ПДКр/х (1 мкг/л) (пределы 
обнаружения тяжёлых металлов были выбраны в соответствии с методиками, по которым проводили определение их концентра-
ций [13, 14]). В скобках указаны концентрации, полученные при анализах и рассчитанные с использованием оптической плот-
ности в соответствии с инструкцией по эксплуатации прибора (в инструкции к прибору AA 860 (фирма NIPPON-JARRELL ASH) 
приведена оптическая плотность, с помощью которой можно построить калибровочные графики для более низких концентраций, 
а также произвести расчёт концентраций металлов, значение которых ниже предела используемой методики).
N o t e: Concentrations exceeding MPC/x (1 mcg/L) are highlighted in bold. Iparentheses there are indicated concentrations obtained during 
analyses and calculated using optical density in accordance with the operating instructions for the apparatus using.
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Рис. 2. Средние концентрации меди (а), свинца (б), кадмия (в), никеля (г) в воде р. Дон в весенний и осенний периоды (2019–2023 гг.), мкг/л.

Fig. 2. Average concentrations of copper (а), lead (б), cadmium (в), nickel (г) in water of the Don River during the spring and autumn periods (2019–2023), µg/L.
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Обсуждение

Концентрации растворимой формы меди в пресных 
водоёмах обычно находятся в диапазоне от 0,5 до 1 мкг/л, 
но в городских районах данный показатель может дости-
гать 2 мкг/л [15]. Основным источником поступления меди  
в р. Дон является сброс неочищенных сточных вод [16, 17]. 
Другая причина ‒ размыв берегов в весенний период, ко-
торый обусловливает смыв поверхностного почвенного 
слоя, содержащего данный токсикант [20]. До 85% земель 
Ростовской области отведены под сельскохозяйственные 
угодья [28]. Почвы на таких участках могут содержать со-
единения меди, поступающие в них из удобрений и пе-
стицидов [31]. При исследовании сельскохозяйственных 
агроландшафтов установлено, что концентрации Cu пре-
вышали естественные кларки почв в 4,5 раза (1,6 ПДК),  
и при исследовании природных почв также отмечены пре-
вышения кларков меди [22, 28]. В работе [22] высказано 
мнение о влиянии пыльных бурь на попадание тяжёлых 
металлов из поверхностного слоя почв в водоёмы. Мы на-
блюдали закономерность, которая подтверждает данное 
предположение: ранней осенью 2020 г. на территории Ро-
стовской области в течение нескольких дней были пыль-
ные бури, и при исследовании проб воды, отобранных в 
осенний период, было установлено превышение ПДК 
меди почти на всех станциях за исключением расположен-
ных в станице Романовская и в гирле Мокрая Каланча.  
На станции в устье р. Темерник в пробах воды перио-
дически наблюдались превышения ПДК, и, вероятнее 
всего, это связано с попаданием загрязняющих веществ 
из Темерника в Дон. В работе [29] представлены данные 
о содержании различных токсикантов в р. Темерник,  
и в частности меди, концентрации которой были выше, 

чем в р. Дон. Концентрации меди, превышающие ПДК, 
отмечались в 2020 и 2023 гг. в весенний и осенний перио-
ды на станции в гирле Мокрая Каланча. Вероятнее всего, 
причиной послужил смыв тяжёлых металлов с почв при 
таянии снега весной и при дождях осенью. По данным 
[30], почвы в данном районе содержат медь в концентра-
циях, превышающих ПДК.

Также превышение ПДКр/х Cu в 1,6–2 раза описано  
в работе [18], причём максимальные значения определены 
в весенний период. Возможно, такова специфика Дона,  
поскольку схожие данные встречались ранее у других авто-
ров [19, 20]. В работе Л.Ф. Павленко с соавт. [21] приведе-
ны данные за период с 2015 по 2019 г. и также описывают-
ся превышения ПДКр/х Cu в воде Нижнего Дона. Однако  
в этом исследовании превышение ПДКр/х (в 2,8–6,4 раза) 
отмечено только в одной точке отбора проб – в устье  
Темерника.

На основании полученных нами многолетних данных 
установлено, что выраженная сезонная динамика концен-
траций меди в воде Нижнего Дона отсутствует (см. рис. 2, а), 
однако с 2020 по 2022 г. она имела тенденцию к снижению,  
а в 2023 г. снова несколько повысилась. В работе Д.Н. Гарь-
куши и соавт. [22] описано превышение ПДК р/х Cu практи-
чески на всех точках отбора (от 1 до 14 мкг/л).

Концентрации свинца в пробах воды за весь период ис-
следования варьировались в пределах от 0 до 1,4 мкг/л (см. 
таблицу). Поступление свинца в водоёмы обусловлено 
преимущественно антропогенными факторами: сточны-
ми водами металлургических и химических предприятий, 
мест отстоя и ремонта судов речного флота, выпусками 
канализационно-очистной станции, несанкционирован-
ными свалками, а также сточными водами и отходами 
сельского хозяйства [23]. Но, по нашим данным, концен-
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Заключение
На протяжении всего периода исследования концентрации 

растворённой меди в некоторых пробах превышали ПДКр/х. 
Выраженной сезонной динамики не отмечено, но обнаружена 
тенденция снижения концентраций меди с 2020 по 2022 г. и 
повышение в 2023 г. Наиболее загрязнёнными оказались про-
бы, отобранные на станциях 6 и 8 (устье р. Темерник, гирло 
Мокрая Каланча). Высокие концентрации Cu в пробах воды 
связаны с антропогенной нагрузкой (сбросы сточных вод, 
смывы при поливе сельскохозяйственных полей). Также не-
маловажную роль играют и естественные причины: размыв 
берегов в весенний период и пыльные бури в осенний период.

Превышений ПДКр/х растворённого свинца в пробах 
воды не отмечено. При изучении данных выявлена сезонная 
динамика: более высокие концентрации отмечались осенью 
почти на всех станциях. Наибольшее содержание Pb в воде 
отмечено в 2020 и 2022 гг.

Концентрации растворённого кадмия за весь период ис-
следования были невысокими, превышений ПДКр/х не от-
мечено. С 2020 по 2022 г. наблюдалось снижение содержания 
ионов Cd в пробах, однако в 2023 г. отмечен рост данного 
показателя. Сезонная динамика отсутствовала.

Содержание в воде растворённого никеля не превыша-
ло ПДКр/х в течение всего периода исследований. С 2020 
по 2021 г. показатели немного возросли, но в 2022 г. снова 
снизились. Отмечена сезонная динамика: содержание Ni в 
пробах воды было выше в весенний период.

По результатам проведённых нами исследований уста-
новлено, что содержание в пробах воды свинца, кадмия и 
никеля безопасно для целей аквакультуры и воспроизвод-
ства промысловых видов в нижнем течении Дона, так как 
превышений ПДК не обнаружено. Однако концентрации 
меди в некоторых пробах были выше ПДКр/х, что говорит 
о загрязнении водоёма и необходимости проведения ком-
плексных мероприятий по очистке воды.

трации Pb не превышали ПДКр/х, следовательно, были 
безопасны для рыбохозяйственной деятельности. В работе  
Л.Ф. Павленко и соавт. [21] самое высокое содержание 
свинца определено в 2016 г. (18 мкг/л), что в три раза 
превышает ПДКр/х, а в последующие годы все концен-
трации были ниже предела обнаружения. Ткаченко О.В.  
и соавт. [18] установлено, что в воде дельты Дона концен-
трации Pb также были ниже ПДКр/х.

За весь период исследования не обнаружено концен-
траций кадмия, превышающих ПДКр/х (5 мкг/л). В работе 
Павленко Л.Ф. и соавт. [21] отмечено, что содержание Cd 
воде в большинстве случаев не превышало нижней границы 
обнаружения. Самая высокая концентрация кадмия (всего 
0,12 мкг/л) была отмечена в пробе, отобранной на станции 
сброса канализационных вод весной 2019 г. О.В. Ткачен-
ко и соавт. [18] установили, что средние концентрации Cd 
были невысокими ‒ 0,05 мкг/л. Поступление ионов кадмия 
в водоём может быть связано с выпадением загрязнённых 
атмосферных осадков, сбросом неочищенных сточных вод 
промышленных предприятий, вымыванием из сельскохо-
зяйственных земель, а также водами, просачивающимися из 
хранилищ отходов (свалок) [24].

По некоторым литературным данным [25], средние 
концентрации никеля в незагрязнённых речных систе-
мах составляют от 0,8 до 10 мкг/л, а в реках с негатив-
ным антропогенным влиянием могут достигать 10 мкг/л.  
В 2011 г. Хорошевская В.И. и соавт. [26] исследовали содер-
жание никеля в устье р. Аксай и обнаружили концентрацию 
0,35 мкг/л. В работе Ткаченко О.В. и соавт. [18] показано, 
что средняя концентрация Ni в низовьях Дона составила  
2,3 мкг/л в период с 2012 по 2014 г. Распространённые ис-
точники поступления никеля в окружающую среду ‒ отходы 
и сточные воды, сбрасываемые в водоёмы в результате про-
мышленной и коммунальной деятельности, попадание жид-
кого и твёрдого топлива [27].
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