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Аннотация: Цель – исследование особенностей распределения валового содержания меди, а так-
же растворенной и взвешенной её форм миграции в воде каскадной системы «река Миус – Миусский 
лиман – Таганрогский залив Азовского моря».

Материалы и методы. Проведен отбор проб воды реки Миус, Миусского лимана и Таганрогского 
залива с целью определения концентраций меди в нефильтрованных (валовое содержание) и филь-
трованных (растворенная форма миграции) пробах с помощью стандартных методик и портативной 
аппаратуры. Выполнен математико-статистический анализ для оценки корреляционных связей между 
физико-химическими параметрами и содержанием различных форм меди в водных объектах.

Результаты и обсуждение. Произведено сопоставление средних концентраций меди в водах 
каскадной системы с её содержанием на глобальном и региональном уровнях. Экспериментальные 
данные показали превышение содержания растворенной формы миграции меди в воде по разрезу «река 
Миус – Таганрогский залив» по отношению к её глобальному фону.  В связи с этим элемент признан 
приоритетным загрязняющим тяжелым металлом для бассейна Азовского моря.  Преимущественной 
формой миграции меди оказалась взвешенная. Показано, что средние уровни удельной концентрации 
меди во взвеси воды в эстуарии реки Миус и Таганрогском заливе сходны с уровнями её валовой 
концентрации в прибрежных почвах, но существенно ниже, чем в атмосферной пыли и почвах города 
Ростова-на-Дону. Это указывает на ведущую роль атмосферных твердофазных выпадений в формиро-
вании уровней её удельных концентраций во взвешенной форме миграции. 

Выводы. В пределах изученной каскадной системы расположены две барьерные зоны – зона сме-
шения вод реки Миус с водами Миусского лимана и зона смешения вод лимана с водами Таганрогского 
залива. По разрезу «река – лиман – залив» валовое содержание меди и ее формы миграции испытыва-
ют симбатные флуктуации, обусловленные изменением физико-химических параметров и наличием 
«мутьевых облаков», перемещающихся под действием ветра по акватории лимана.
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ВВЕДЕНИЕ
В природной обстановке  медь  широко встре-

чается в самородном состоянии, а также в виде 
химических соединений – сульфидов, арсенидов, 

хлоридов и карбонатов. Медь принадлежит  к 
группе переходных металлов, определяющую ши-
рокую вариабельность физических, химических и 
биологических свойств этого химичечкого элемен-
та. Медь и её соединения используется в промыш-
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ленности и сельском хозяйстве. Общее поступле-
ние в атмосферу составляет около 75 тыс. т/год, 
из них от 5 до 13 тыс. т осаждается  в океанах с 
атмосферными осадками и сухими выпадениями. 
Около 75% меди, поступающей в атмосферу, имеет 
антропогенное происхождение [8]. Динамика про-
изводства  меди  за последние два десятилетия в 
мире и РФ представлена на рис. 1. Анализ диаграм-
мы показывает, что в мире, начиная с 2014 года на-
метился резкий спад её производства, в то время 

как в 2018-2019 годах оно начало вновь расти. В 
РФ производство меди имело в целом положитель-
ный тренд. Физиологами принято относить медь, 
железо, марганец, а также цинк к эссенциальным 
элементам [1]. В то же время, экологи причисляют 
медь, не смотря на её важную биологическую роль 
в жизнедеятельности организмов, к тяжелым метал-
лам (ТМ), поскольку при превышении ПДК в воде 
в растворенной форме миграции, она способна ока-
зывать на гидробионты токсическое воздействие [8].

Рис. 1. Производство меди (т) в 1997-2019 годах
(построено авторами по данным [25-31])

[Fig. 1. Copper production (tonnes) in 1997-2019
(drawn by the authors using data from [25-31])]

Миусский эстуарий, как и Азовское море с 
впадающими в него реками, принадлежит бассей-
ну Атлантического океана. Поступление меди и 
других ТМ в акваторию водных объектов опреде-
ляется речным стоком, атмосферным переносом 
с континента и размывом прибрежных пород, что 
формирует необходимость знания содержания 
данного элемента в этих средах [7]. 

Диапазон распределения глобальных фоно-
вых содержаний растворенной формы меди в ат-
мосферных осадках представлен в работе [10] и 
составлял 0,01-0,04 мкг/дм3. Содержание меди в 
пылевых выпадениях из атмосферы Ростовской 
области, принятые за природный региональный 
фон, изменялись в диапазоне 46-80 мкг/г с.м. Он 
был сильно превышен в пыли г. Ростова-на-Дону и 
составлял соответственно в зимнее и летнее время 
80-397 и 100-500 мкг/г с.м. [11]. По обобщенным 
данным [8, 10] глобальные концентрации меди в 
донных осадках (верхний слой) и на континенталь-
ном шельфе Юго-Востока США и эстуария реки 
Святого Лаврентия достигают 30,0-100,0 и 2,0-

76,0 мкг/г. В донных осадках собственно Азовско-
го моря и Таганрогского залива содержание меди 
изменяется в диапазоне 10,0-57,0 (в среднем 31,0) 
и 12,0-49,0 (в среднем 31,0) мкг/г с.м. Коренные по-
роды ложа Азовского моря содержат медь в количе-
стве 1,0-60,0 (в среднем 13,4) мкг/г с.м. [7].  Таким 
образом, среднее содержание меди в современных 
донных осадках, как и коренных породах бассейна 
Азовского моря, не превышает значения Низкого 
Диапазона  Воздействия, равного по [24] 34 мкг/г 
с.м. Данные о глобальном фоновом содержании 
валовой и подвижной формы меди в почвах со-
ставляют соответственно 20-30 и 2-6 мкг/г с.м. [9],
 в то время как ПДК валовой меди для почв равна 
55,0 мкг/г с.м.  По сведениям [7], валовое содер-
жание меди в верхнем слое почв, прилегающих к 
юго-восточному району Таганрогского залива и 
дельте Дона, изменяется от 16,8 до 50,53 (в сред-
нем 30,0 мкг/г с.м.) [7]. Безуглова О. С.  и др. [2] 
установили варьирование содержания валовой 
меди на северном побережье Таганрогского залива 
в диапазоне 10,0-55,0 мкг/г с.м. Они показали, что 
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среднее содержание валовой меди в черноземах 
обыкновенных карбонатных равно 30,0 мкг/г с.м. 
Его можно принять за природно-антропогенный 
фон для почв Ростовской области. На урбанизиро-
ванных территориях в районе г. Ростова-на-Дону 
и Азова обнаружены очаги повышенных концен-
траций меди в почвах – от 55 до 100 мкг/г с.м. В 
работе [11] этими же авторами были обнаружены 
еще более высокие локации содержания меди в 
верхнем горизонте почв города – до 5000 мкг/г с.м. 
Это указывает на высокую вероятность влияния 
на водные экосистемы ветрового массопереноса 
загрязненных медью макро- и микрочастиц, обра-
зовавшихся в результате ветровой и водной эрозии 
верхнего слоя почв.

Мероприятия, связанные с разработкой место-
рождений полезных ископаемых, их переработкой 
или функционированием крупных агломераций 
приводят также к загрязнению окружающей среды. 
В бассейне реки Дон уже более столетия существу-
ет мощный очаг техногенного влияния, связанный 
с добычей углей Донецкого бассейна. Это привело 
к росту содержания сульфатных и хлоридных ио-
нов, некоторых ТМ, изменению химического клас-
са и типа поверхностных и подземных вод, а также 
снижению значений pH [15, 16].

В настоящее время научным сообществом и 
представителями СМИ ведется дискуссия относи-
тельно целесообразности эксплуатации медно-ни-
келевых Еланского и Ёлкинского месторождений 
в Новохопёрском районе Воронежской области. 
По мнению группы авторов [3], именно при раз-
работке данной никеленосной провинции имеется 
высокая вероятность загрязнения соединениями 
меди и никеля поверхностных и подземных вод, 
участвующих в формировании стока среднего те-
чения реки Дон. 

Другой межрегиональной проблемой может 
оказаться образование и массоперенос кислых 
осадков, которые образовываются при переработ-
ке медно-никелевого концентрата [15]. Представ-
ленные в статье сведения по содержанию меди в 
воде Миусского эстуария и Таганрогского залива, 
будут иметь интерес для выявления современ-
ного природно-антропогенного фона элемента 
в водных объектах бассейна реки Дон и прогно-
за его изменений во времени и пространстве. По 
мнению [23], повышенные концентрации меди в 
педосфере региона оказывают влияние на сниже-
ние активности почвенных ферментов и разноо-
бразие микроорганизмов в почвах. Это представ-
ляет опасность и для находящихся в придонных 

слоях воды и донных осадках гидробионтов, куда 
загрязненные медью почвенные частицы, посту-
пают вследствие ветровой и водной эрозии.

ОБЪЕКТЫ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Водная система «река Миус – Миусский ли-
ман – Таганрогский залив» расположена в преде-
лах правобережной части Причерноморской низ-
менности, выделяемой в качестве самостоятель-
ного геоморфологического района – Приазовской 
равнины [2]. Река Миус – это трансграничный 
водоток, протекающий по территории Украины 
(верхняя часть среднего течения) и России. Русло 
р. Миус представляет собой каскадную систему 
с небольшими водохранилищами и искусствен-
ными рыборазводными прудами. Река в пределах 
РФ неглубоко врезана в берега с луговой расти-
тельностью и кустарником. Русло реки извили-
стое, шириной 15-25 м (в низовье ‒ до 45 м). Глу-
бина русла на плёсах до 6 м, на перекатах ‒ до 
0,5 м. Уклон реки 1,1 м/км, обусловливающий ее 
медленное течение. Воды реки Миус поступают 
в Миусский лиман, где происходит трансформа-
ция речных вод, с последующим смешением с 
водами Таганрогского залива. Миусский лиман в 
настоящее время зарегулирован и в связи с этим 
относится к искусственному водоему. Во время 
отбора проб наблюдалась ветровая активность. 
Дул умеренный ветер, сила по шкале Бофорта со-
ставила 4 балла (5,5-7,9 м/сек) [17, 18]. В пери-
од наблюдений в августе 2020 года отбор проб 
воды производился на 9 станциях в трехкратной 
повторности в реке Миус, Миусском лимане и 
Таганрогском заливе (табл. 1, рис. 2) с целью 
определения концентраций меди в нефильтро-
ванных (валовое содержание) и фильтрованных 
(растворенная форма миграции) пробах. Кроме 
этого были исследованы питающие Миусский 
лиман грунтовые воды (глубина от поверхности 
земли до уровня воды 11 м). В пробах воды, на-
ряду с содержанием меди, определены темпера-
тура, значения рН и минерализация.

Отбор, транспортировка, хранение проб и по-
следующее определение в них перечисленных по-
казателей проведены по общепринятым в системе 
Росгидромета стандартным методикам [12, 13]. 
Значения рН и температура измерены портатив-
ным иономером «Экотест-2000» сразу после отбо-
ра проб. Фильтрование проб воды через предва-
рительно очищенные и взвешенные мембранные 
фильтры «Владипор» типа МФАС-ВА с размером 
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Рис. 2. Карта-схема района исследования реки Миус, Миусского лимана (Миусского водохранилища) 
и Таганрогского залива [17]

[Fig. 2. Schematic map of the Mius River, the Miussky Liman (the Mius Reservoir) and the Taganrog Bay [17]]

пор 0,45 мкм (450 нм) проведено с помощью пор-
тативной фильтровальной установки также сра-
зу же после отбора проб. После чего фильтрат, а 
также нефильтрованные пробы в соответствии с 
методикой [12] подкисляли концентрированной 
азотной кислотой до pH<2. Количественное опре-
деление в пробах валовой (в не фильтрованной 
пробе) и растворенной меди (в фильтрованной 
пробе) выполнено в Гидрохимическом институте 
Росгидромета методом атомно-абсорбционного 
анализа с прямой электротермической атомизаци-
ей проб по методике [12]. Погрешность определе-
ния меди в пробах воды не превышала 10-15 %. 
По разности содержаний валовой меди и её рас-
творенной формы рассчитано содержание элемен-
та во взвеси (объемная концентрация). Под рас-
творенной формой миграции понимается сумма 
истинно растворенной меди и меди, находящейся 
в воде в коллоидном состоянии.  Под взвешенной 
формой миграции меди подразумевается её содер-
жание во взвешенных органических и минераль-
ных частицах размером более 0,45 мкм. Взвешен-
ная форма миграции меди может быть выражена 
в мкг/дм3 или в мкг/г с.м. (удельная концентра-
ция). Методика расчета приведена в работе [7]. 
Это необходимо для сравнения содержания меди 
во взвеси с его валовым содержанием в почвах и 
породах ложа.

При помощи программы Microsoft Excel была 
произведена математико-статистическая обработ-
ка данных, а именно рассчитаны коэффициенты 
корреляции Пирсона (r) с последующим построе-
нием корреляционной матрицы между физико-хи-
мическими параметрами и содержанием различ-
ных форм рассматриваемых элементов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Во время  экспедиционных работ  темпера-

тура воды  была минимальной на станции (ст.) 
№ 1 (устье р. Миус), затем при продвижении по 
лиману она повысилась до максимального значе-
ния (ст. № 4) и снизилась в Таганрогском заливе 
(табл. 1). Соленость воды по направлению нижне-
го бьефа Миусского лимана стабильно увеличива-
лась, а в районе смешения с водами Таганрогского 
залива снизилась (табл. 1). Между станциями 5 и 
6 происходит резкое изменение значений pH и со-
лености. Под влиянием смешения с водами Таган-
рогского залива соленость возросла, а величина 
водородного показателя снизилась (рис. 3).

В воде нижнего течения р. Миус (ст. № 1) кон-
центрации валовой меди (Cuвал.) и меди раство-
ренной (Cuраств.) изменялись в диапазоне от 2,4 до 
2,9 мкг/дм3 (в среднем 2,7 мкг/дм3) и от 1,35 до 
1,45 мкг/дм3 (в среднем 1,4 мг/дм3), соответствен-
но (рис. 4).
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Рис. 3. Минерализация вод и водородный показатель системы 
«река Миус – Миусский лиман – Таганрогский залив»: 1 – значение рН; 2 – минерализация (соленость)

[Fig.3. Water mineralization and pH of the system 
"the Mius River – the Miussky Liman – the Taganrog Bay": 1 - pH value; 2 - mineralization (salinity)]

Рис. 4. Распределение средних концентраций миграционных форм меди, 
а также процентного содержания её растворенной формы в воде системы 

«река Миус – Миусский лиман – Таганрогский залив»: 1 – валовая концентрация меди, 
2 – концентрация растворенной формы меди, 3 – концентрация взвешенной формы меди, 

4 – доля растворенной формы меди в % от её валового содержания
[Fig.4. Distribution of average concentrations of copper migration forms, 

as well as the dissolved form percentage in the river system`s water
"the Mius River – the Miussky Liman – the Taganrog Bay": 1 – the gross copper concentration, 

2 – the copper dissolved form concentration, 3 – the copper suspended form concentration, 
4 – the proportion of the copper dissolved form in % of its gross content]

На станции № 2 концентрации Cuвал. и Cuраств. 
увеличивались (в среднем в 2 раза) и ва-
рьировали в пределах от 4,2 до 4,8 мкг/дм3 
(в среднем 4,5 мкг/дм3) и от 2,2 до 2,7 мкг/дм3

(в среднем 2,4 мкг/дм3). При переходе к Ми-
усскому лиману (верхний бьеф) концентрации 

Cuвал. изменялись от 2,3 до 7,9 мкг/дм3 (в среднем 
5,4 мкг/дм3, максимальные значения приурочены 
к станции № 5), а концентрации Cuраств. варьирова-
ли от 1,1 до 1,3 мкг/дм3 (в среднем 2,03 мкг/дм3). 
По всему профилю на станции №6 концентрации 
Cuвал. и Cuраств. достигали наибольших значений 
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и изменялись от 6,1 до 9,0 мкг/дм3 (в среднем 
7,55 мкг/дм3) и от 2,4 до 3,4 мкг/дм3 (в среднем 
2,9 мкг/дм3). В водах Таганрогского залива диапа-
зон концентрация для Cuвал. составил 4,4-6,7 мг/дм3

(в среднем 6,5 мкг/дм3), а для Cuраств. – 2,1-3,1 мкг/дм3 

(в среднем 2,4 мг/дм3). Полученные эксперимен-
тальные данные, в сравнении с результатами дру-
гих исследователей [8, 10], несколько превысили 
значения по глобальному фону содержания меди 
в растворенной форме (0,5-1,0 мкг/дм3). В океа-
нических водах [22] содержание Cuраств. составило 
3,0 мкг/дм3 (форма нахождения Cu2+, CuSO4), тогда 
как в собственно Азовском море, Таганрогском за-
ливе и устьевой области реки Дон диапазон содер-
жания Cu в период с 1986 по 2006 годы выглядел 
так: <1,0-38,0; <1,0-88,0; 1,0-14,0 мкг/дм3, что позво-
ляет нам отнести этот металл к приоритетным за-
грязняющим ТМ для исследуемого бассейна [6, 7]. 
Несмотря на это, в период с 1986 г. по 2017 годы в 
целом в воде Азовского моря для концентрации рас-

творенной формы меди в Азовском море наметился 
отчетливый тренд к её снижению во времени [5].

Количество Cuвзв. изменялось в пределах от 
1,05 до 2,1 мкг/дм3 (в среднем 1,7 мг/дм3) в реке 
Миус, в Миусском лимане – от 1,2 до 5,6 мкг/дм3 
(в среднем 3,7 мг/дм3) и в Таганрогском заливе – 
от 2,1 до 3,7 мкг/дм3(в среднем 2,9 мг/дм3). Про-
центное содержание растворенной формы меди 
от валового содержания в реке Миус варьирова-
ло от 50 до 56 % (в среднем – 53 %), в Миусском 
лимане – от 18 до 50 % (в среднем – 37,2 %) и в 
Таганрогском заливе от 36 до 52 % (в среднем – 
45 %). Как видно из этих расчетов, более высокая 
доля содержания Cuраств. от валовой формы харак-
терна для реки Миус (ст. № 1, 2).

По континууму «река Миус – Миусский лиман 
– Таганрогский залив Азовского моря» проведена
оценка тесноты связи между физико-химически-
ми параметрами и содержанием различных форм
миграции меди (табл. 2).

Таблица 2
Матрица парного корреляционного анализа между физико-химическими показателями 

и содержанием различных форм миграции меди
[Table 2. Matrix of paired correlation analysis between physico-chemical indicators 

and the various copper migration forms content]

Параметры / 
Parameters S, ‰ pH Т, ºС

Cuвал., 
мкг/дм3 /
Cu gross ,
mg/dm 3

Cu раств.,
мкг/дм3 /
Cu soluble ,
mg/dm 3

Cuраств., 
в % от Cuвал. / 

Cu soluble , 
at % of
Cu gross

Cuвзв., 
мкг /дм3 /
Cu suspended,
mg/dm 3

Cuвзв., 
мкг/г с.м. /
/ Cu suspended,

mg/g of
dry matter

S, ‰ 1,0 0,19 0,18 0,56 0,52 -0,23 0,49 0,49

pH 0,19 1,0 0,70 0,41 -0,01 -0,70 0,52 0,52

Т, ºС 0,18 0,70 1,0 0,35 0,13 -0,45 0,38 0,39

Cuвал.,
мкг/дм3 0,56 0,409 0,35 1,0 0,73 -0,65 0,90 0,95

Cu раств.,
мкг /дм3 0,52 -0,006 0,13 0,73 1,0 0,03 0,48 0,48

Cuраств., в % 
от Cuвал.

-0,23 -0,70 -0,45 -0,65 0,03 1,0 -0,80 -0,84

Cuвзв.,
мкг /дм3 0,49 0,52 0,38 0,90 0,48 -0,80 1,0 0,90

Cuвз. , 
мкг/г с.м. 0,49 0,52 0,39 0,95 0,48 -0,84 0,90 1,0

Умеренные прямые положительные связи ха-
рактерны для солености (S, ‰), pH и Т, ºС в паре 
с Cuвал. (r = 0,56; 0,409 и 0,35 соответственно), 
Cuвзв. (r = 0,49; 0,52 и 0,38) и удельным содержа-
нием Cuвзв. (r = 0,49; 0,52 и 0,39). Для пары Cuраств. 
– S обнаружена также положительная умеренная
связь (0,52), но при рассмотрении данной формы
миграции с показателями pH таковая отсутствует,

а с температурой корреляционная зависимость ха-
рактеризуется как прямая слабая (0,13). Обратный 
характер регрессионной модели встречается для 
пар Cuраств., в % от Cuвал. – S, pH и T. В первом слу-
чае связь обратная слабая (-0,23), во втором – об-
ратная высокая (-0,70) и в третьем – обратная уме-
ренная (-0,45). Установленные связи могут быть 
обусловлены повышением щелочности среды и 
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температуры в верхнем бьефе Миусского лимана, 
что в свою очередь способствует снижению про-
центного содержания растворенной формы меди.

Высокая теснота корреляционной связи наблю-
дается для различных форм миграции меди в па-
рах Cuвал. – Cuраств.(0,73), Cuвал. – Cuвзв. (0,9), Cuвал. 
– удельное содержание Cuвзв.(0,95), а обратный
характер обнаружен в случаях Cuвзв. – Cuраств. в %
от Cuвал. (-0,80) и удельное содержание Cuвзв. – 
Cuраств. в % от Cuвал. (-0,84).

Сопоставление концентраций исследован-
ных миграционных форм меди с Fевал., Feобщ. раств., 
и Feвзв. взятых из работы [18], в целом по профилю 
выявило слабую прямую корреляционную связь 
(r ˂ 0,04) (табл. 3). Умеренная обратная связь об-
наружена для пары Cuраств. – Feобщ. раств. (-0,46). Это 
может свидетельствовать о том, что в условиях 
повышенной температуры и щелочности воды 
и её хорошей аэрации (как следствие ветровой 
активности) усиливается образование слаборас-
творимых окислов железа, которые осаждаясь на 
дно, способствуют сорбционному и изоморфному 

захвату меди. Роль ветровой активности как важ-
ного фактора насыщения кислородом воды Азов-
ского моря и снижения концентрации растворен-
ного железа общего показана в работе [20]. Она 
была подтверждена обратной прямолинейной 
связью содержания Fe2+ и Fe3+ с содержанием кис-
лорода и его насыщением воды (%).

По всему профилю наблюдается симбатное 
поведение содержания валового содержания меди 
и её форм миграции. Если рассматривать эстуарий 
реки Миус и Таганрогский залив как экосистему 
с морской соленостью, то тогда в соответствии 
с ПДК для морских вод можно сделать заключе-
ние, что его превышения по содержанию Cuраств. 
не наблюдались. В то же время нельзя игнориро-
вать тот факт, что наблюдается превышение ПДК 
рыбохозяйственного использования, поскольку 
на акватории этих трех водных объектов произ-
водится выращивание и вылов рыбы. Загрязнение 
водной экосистемы медью может иметь негатив-
ные последствия при потреблении выловленных 
здесь морепродуктов.

Таблица 3
Матрица парного корреляционного анализа между содержанием различных форм железа и меди
[Table 3. Matrix of paired correlation analysis between the content of various iron and copper forms]

Параметры / 
Parameters

Feвал.,
мкг/дм3 

/ Fe gross ,
mg/dm 3

Cuвал.,
мкг/дм3 /
Cu gross ,
mg/dm 3

Feобщ. раст.,
мкг /дм3 / 
Fe total soluble ,

mg/dm 3

Cu раств.,
мкг /дм3 /
Cu soluble ,
mg/dm 3

Feобщ. раств., 
в % от Feвал. 
/ Fe total soluble ,

at % of
Fe gross

Cuраств., 
в % от Cuвал. / 

Cu soluble , 
at % of
Cu gross

Feвзв.,
мкг /дм3 / 
Fe suspended,
mg/dm3

Cuвзв.,
мкг /дм3 /
Cu suspended ,
mg/dm3

Feвал.,
мкг/дм3 1,0 0,008 - -0,23 - -0,16 - 0,04

Cuвал.,
мкг/дм3 0,008 1,0 -0,07 - -0,1 - 0,02 -

Feобщ. раст.,
мкг /дм3 - -0,07 1,0 -0,46 - -0,3 - 0,01

Cu раств.,
мкг /дм3 -0,23 - -0,46 1,0 -0,46 - -0,01 -

Feобщ.раств., 
в % от Feвал.

- -0,1 - -0,46 1,0 -0,3 - 0,07

Cuраств., 
в % от Cuвал.

-0,16 - -0,3 - -0,3 1,0 -0,13 -

Feвзв., мкг /
дм3 - 0,02 - -0,01 - -0,13 1,0 0,04

Cuвзв.,
мкг /дм3 0,04 - 0,01 - 0,07 - 0,04 1,0

Процентное содержание растворенной формы 
меди от её валового содержания в воде по изу-
чаемому профилю носило переменный характер 
с общим трендом к её снижению по профилю 
«река Миус – Таганрогский залив». Таким обра-

зом, наблюдается тенденция к возрастанию роли 
взвешенного вещества в аккумуляции в этом же 
направлении. Происходит рост температуры на 
фоне снижения водородного показателя и повы-
шения солености. В натурных условиях в барьер-
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ных зонах «река – лиман» (ст. № 2, 3) и «лиман 
– Таганрогский залив» (ст. № 6-7, 8) наблюдается
рост растворенной формы миграции меди отно-
сительно её валового содержания, что соответ-
ствует теоретическим представлениям. В этих
барьерные зонах происходит активное смешение
вод с разной соленостью и значением водородно-
го показателя. Здесь возможно образование свое-
образных пробок – «мутьевых облаков», которые
способны перемещаться по акватории лимана в
зависимости от ветровой активности, что было
отмечено для Таганрогского залива Азовского
моря. Когда ветровое воздействие прекращается,
то взвешенное вещество осаждается на дно. В ус-
ловиях относительного безветрия в водном объек-
те может наступить квазиравновесное состояние
между растворенными и взвешенными формами
миграции тяжелых металлов [7, 20].

С учетом ветровой активности по формуле, ко-
торую вывела группа ученых для мелководного Та-
ганрогского залива [7], было посчитано содержа-
ние взвеси для Миусского лимана по формуле (1):

у = 10,17 x * ൫,൬7 , (൫)
где y – содержание взвеси (мг/дм3), х – сила ветра 
в баллах (4 балла). 

Вследствие отсутствия обширной мировой и 
региональной базы данных по показателям объем-
ной концентрации меди было решено пересчитать 
ее на удельную концентрацию. Установлено, что 
содержание меди во взвеси изменяется в диапазоне 
25,0 - 94,8 (в среднем – 58,4) мкг/г с.м. (табл. 1). 
Этот коридор значений оказался выше, чем диа-
пазон удельного содержания меди во взвешенной 
форме, установленный в ней на основании гло-
бальных оценок (30,0-50,0 мкг/г с.м.). в работе [10]. 

Сравнение результатов показало, что средние 
уровни удельной концентрации меди во взвеси 
воды в эстуарии реки Миус и Таганрогском за-
ливе сходны с уровнями её валовой концентра-
ции в прибрежных почвах, но существенно ниже, 
чем в атмосферной пыли и почвах города  Росто-
ва-на-Дону [2, 7, 11]. В то же время они оказались 
меньше, чем содержание меди в коренных поро-
дах ложа и слоях донных осадков эпохи антропо-
цена в акватории Азовского моря [7, 21]. 

Таким образом, установлено, что исследуе-
мые объекты находятся под перманентным вли-
янием агломерации города Ростова-на-Дону и го-
рода-спутника Таганрога. Поэтому на акваторию 
каскадной водной экосистемы поступает пыль, 
загрязненная медью и другими веществами, харак-
терными для приземного слоя воздуха урбанизиро-

ванных территорий. В водоемах во время ветровой 
активности она смешивается с частицами почв и 
коренных пород, а также со взмученными части-
цами донных отложений, формируя определенный 
природно-антропогенный фон взвеси. Поэтому 
средние уровни удельной концентрации меди во 
взвеси по трансекту «река Миус – Таганрогский за-
лив» сходны с ее содержаниями в почвах прибреж-
ных территорий и коренных пород ложа акватории 
Азовского моря, но существенно ниже в сравнении 
с валовым содержанием в атмосферной пыли и го-
родских почвах г. Ростова-на-Дону.

В грунтовых водах (см. табл. 1), как одной 
из составляющих водного стока, валовое содер-
жание, содержание растворенной и взвешенной 
форм миграции меди оказалось существенно 
ниже, чем в водах эстуария реки Миус и Таганрог-
ского залива. При этом установлено, что основная 
масса меди мигрирует в грунтовых водах, в отли-
чие от поверхностных, в растворенной форме.   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ диаграммы мирового производства меди 

показывает, что в мире начиная с 2014 года наме-
тился резкий спад её производства, в то время как 
в 2018-2019 годах оно начало вновь расти. В РФ 
производство меди  в течение изученного периода 
времени имело в целом положительный тренд. 

Установлены особенности распределения ва-
ловой концентрации меди, а также ее растворен-
ной и взвешенной форм миграции по континууму 
«река Миус – Таганрогский залив». В барьерных 
зонах смешения «река Миус – Миусский лиман и 
Миусский лиман – Таганрогский залив» происхо-
дит существенное изменение физико-химических 
параметров и содержания различных форм мигра-
ции меди, на которое накладывается ветровая де-
ятельность.

Процентное содержание растворенной формы 
меди от её валового содержания в воде по изу-
чаемому профилю носило переменный характер 
с общим трендом к её снижению по профилю 
«река Миус – Таганрогский залив». Таким обра-
зом, наблюдается тенденция к возрастанию роли 
взвешенного вещества в аккумуляции в этом же 
направлении.

Показано, что растворенная форма миграции 
меди незначительно преобладала над взвешенной 
формой на станциях 1, 2 (53 и 54% от валового 
содержания, соответственно), тогда как в осталь-
ных случаях подавляющая масса меди мигрирует 
в составе взвешенного вещества (от 51 % до 79 % 
от валового содержания). Зафиксировано некото-
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рое превышение содержания растворенной фор-
мы миграции меди в воде по отношению к ее гло-
бальному фону.

В целом, для исследуемых объектов характер-
на положительная парная корреляция как между 
содержаниями Cuвал., Cuраств., Cuвзв. с одной сторо-
ны, так и между ними и показателями pH, солено-
сти – с другой. При сопоставлении концентраций 
растворенной формы миграции меди и железа был 
отмечен умеренный обратный характер регресси-
онной модели, что свидетельствует об усилении 
образования слаборастворимых окислов железа, 
способствующих сорбционному и изоморфному 
захвату меди при ветровой активности.

В грунтовых водах валовое содержание, содер-
жание растворенной и взвешенной форм миграции 
меди были существенно ниже, чем в водах эстуа-
рия и Таганрогского залива. Показано, что основ-
ная масса меди мигрирует в грунтовых водах, в 
отличие от поверхностных, в растворенной форме.

Выполненные исследования указывают на 
важную роль регионального и локального атмос-
ферного массопереноса в поставке меди на аква-
торию водных объектов бассейна Азовского моря, 
включая исследуемую каскадную систему.
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The Distribution Features of the Copper Migration Forms Content 
in the Water Along the Continuum 

"the Mius Estuary – the Taganrog Bay of the Azov Sea"
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Abstract: The aim is to study the peculiarities of gross copper content distribution as well as dissolved and 
suspended forms of its migration in water of the cascade system "the Miuss River – the Miuss estuary – the 
Taganrog Bay of the Azov Sea".

Materials and methods. Water samples from the Mius River, the Mius estuary and theTaganrog Bay were 
taken to determine copper concentrations in unfi ltered (gross content) and fi ltered (dissolved form of migra-
tion) samples using standard techniques and portable equipment. Mathematical and statistical analysis was 
carried out to assess correlation relations between physico-chemical parameters and content of diff erent forms 
of copper in water bodies.

Results and discussion. Average concentrations of copper in the waters of the cascade system were com-
pared with its content at the global and regional levels. Experimental data have shown an excess of the content 
of the dissolved form of migration of copper in water in the section "the Mius River – the Taganrog Bay" in re-
lation to its global background.  In this connection the element is recognized as a priority pollutant heavy metal 
for the Azov Sea basin. The predominant form of copper migration turned out to be suspended. It is shown 
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that the average levels of specifi c copper concentration in suspended water in the Mius River estuary and 
the Taganrog Bay are similar to the levels of its gross concentration in coastal soils, but signifi cantly lower 
than in atmospheric dust and soils of Rostov-on-Don. This indicates the leading role of atmospheric sol-
id-phase deposition in the formation of its specifi c concentration levels in the suspended form of migration.

Conclusions. Within the studied cascade system, there are two barrier zones – the zone of mixing of wa-
ters of the Mius River with waters of the Miusky estuary and the zone of mixing of waters of the estuary with 
waters of the Taganrog Bay. Along the section "river - liman - bay" the gross content of copper and its forms 
of migration experience symbiotic fl uctuations, caused by changes of physical and chemical parameters and 
the presence of "turbidity clouds", moving under the infl uence of wind along the water area of the liman.

Key words: estuary, the Mius River, the Miussky Liman, the Taganrog Bay, water, copper migration 
forms, suspended matter, pH, salinity.
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