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Аннотация: Цель – апробация балансового метода получения фоновых значений концентрации на 
примере содержания свинца в российском секторе Каспийского моря.

Материалы и методы. Информационной базой исследования послужили открытые данные го-
сударственных структур России, а также архивные данные Каспийского Морского научно-исследо-
вательского центра Росгидромета. Полученные значения концентраций были переведены в весовые 
единицы и суммированы по статьям «приход-расход» для получения значения баланса.

Результаты и обсуждение. В общей сложности, со всеми источниками, в российский сектор еже-
годно поступает около 6 тыс. тонн свинца, а содержание во всех компонентах морской среды состав-
ляет 629 тыс. тонн. Удаление из объема российского сектора растворенного свинца оценивается на 
уровне 3,6-15,4 тыс. тонн. При этом установление равновесия будет наблюдаться при снижении кон-
центрации растворенных форм свинца на границах российского сектора до 16,4 мкг/л.

Выводы. Полученные результаты указывают на снижение содержания свинца в российском сек-
торе Каспийского моря, что косвенно подтверждается результатами производственного мониторинга 
нефтяных компаний, работающих на акватории российского сектора.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из насущных проблем контроля за-

грязнения на современном этапе является опре-
деление фоновых концентраций загрязнителя. В 
нашей работе было принято, что формирование 
фоновой концентрации обусловлено балансом по 
данному загрязняющему веществу, т.е. с учетом 
поступления и удаления загрязнителя и вывода 
результирующего значения. Одним из методов ре-
шения данной проблемы является моделирование 
процессов, участвующих в балансе. Целью рабо-
ты является создание концепции модели баланса 
загрязняющих веществ. 

Объектом нашего исследования является рос-
сийский сектор Каспийского моря. Географиче-
ски это северо-западная часть Каспийского моря, 

включающая западную часть Северного Каспия и 
северо-западную часть Среднего Каспия. Грани-
цей участка по морю являются государственная 
граница России с Казахстаном и Азербайджаном, 
промаркированная в соответствии с межгосудар-
ственными соглашениями.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Приходной частью баланса загрязняющих ве-

ществ в российском секторе Каспийского моря бу-
дет сток Волги, Терека, Сулака и Самура, атмос-
ферные осадки, аэрозоли, хозбытовые стоки от 
Махачкалы, Каспийска и Дербента. При этом сле-
дует учитывать, что загрязняющие вещества по-
ступают как в растворенном виде, так и в составе 
взвешенного вещества. В качестве тестируемого 
вещества мы решили рассмотреть свинец. Дан-
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ный элемент является неэссенциальным метал-
лом с выраженными токсическими свойствами.

По многолетним наблюдениям среднегодовой 
сток свинца рекой Волгой составляет 0,375 тыс. 
тонн при концентрации 1,35 мкг/л [11]. Для рек 
Дагестанского побережья такой оценки не прово-
дилось, поэтому сток свинца был получен исходя 
из имеющихся и доступных данных. Так, по ар-
хивным данным КаспМНИЦ, среднегодовой сток 
реки Терек за 1965-2018 годы составил 9,75 км3, 
среднегодовой сток реки Сулак за период с 1976 
по 2018 год составил 4,6 км3. Сток реки Самур 
оценивался по литературным источникам [12], по 
которым среднемноголетний расход воды состав-
ляет 72,4 м3/сек, что равно 2,28 км3 в год. Концен-
трация свинца в воде рек составила 0,546 мкг/л, 
3,164 мкг/л и 1,96 мкг/л соответственно [14]. Та-
ким образом, сток свинца реками Дагестана в Ка-
спийское море не превышает 20 тонн (табл. 1).

С волжским стоком на устьевое взморье по-
ступает 14 млн. тонн взвешенного вещества [13]. 
Со стоком рек Терек, Сулак и Самур на дагестан-
ское побережье поступает 7,0,6,1 и 3,3 млн. тонн 
соответственно [7]. Содержание свинца во взве-
си волжского стока составляет 37 мкг/г, а в реках 
дагестанского побережья – 198 мкг/г [13]. Сток 
свинца реками российского сектора в составе 
взвеси в Каспийское море оказался значитель-
но больше стока растворенной формы и в общей 
сумме оценивается нами (см. табл. 1) на уровне 
3,8 тыс. тонн.

Для Дагестанской части побережья характер-
на значительная урбанизация. Основными при-
брежными населенными пунктами, вносящими 
существенный вклад в локальное загрязнение 
прибрежных морских вод, являются города Ма-
хачкала, Каспийск и Дербент. По данным Росста-
та на 1 января 2019 года, в Махачкале проживало 
601286 человек, в Каспийске – 119238, в Дербенте 
– 124677. Водопотребление в Дагестане, состав-
ляет 50,161 м3/год. Если предположить, что вся 
эта вода поступает в городскую канализацион-
ную систему, а далее попадает прямо в море, то 
объем канализационных стоков от прибрежных 
городов Дагестана составит около 0,004 км3/год. 
В среднем содержание свинца в канализационных 
водах составляет 4 мкг/л [7], что даёт поступле-
ние 0,00017 тыс. тонн в год свинца канализаци-
онными водами, поступающими с дагестанского 
побережья.

Поступление свинца на акваторию российско-
го сектора из атмосферы осуществляется двумя 

путями – с атмосферными осадками и с потоком 
аэрозолей. В среднем за год на площадь Каспий-
ского моря выпадает 76,6 мм атмосферных осад-
ков [6]. Это составляет около 14,5 км3 воды, по-
лучаемой с атмосферными осадками для россий-
ского сектора. По данным Астраханского запо-
ведника средняя концентрация свинца за период 
2014-2018 годы в атмосферных осадках составила 
1,43 мкг/л, что равно 0,020735 тыс. тонн свинца, 
поступившего с атмосферными осадками. Посту-
пление аэрозолей на площадь Каспийского моря 
в среднем оценивается на уровне 50 мг/м2 сутки 
[15]. Концентрация свинца в аэрозолях в среднем 
находилась на уровне 290 мг/кг, что составляло 
0,38 тыс. тонн в год.

После того, как мы описали все обнаружен-
ные источники поступления свинца в объем рос-
сийской части моря, можно заметить, что общая 
сумма свинца, поступающего по акваторию, со-
ставляет около 6 тыс. тонн (см. табл. 1). Более 
половины от всего количества поступает во взве-
шенном состоянии со стоком рек Терека и Саму-
ра. Значимым источником поступления можно 
назвать атмосферные осадки, на которые прихо-
дится около 30% от общего количества.

Для оценки баланса загрязняющего вещества, 
а также особенностей миграции также необходимо 
знать, сколько его уже присутствует в компонентах 
морской среды. Для этого мы рассмотрим содержа-
ние свинца в воде, во взвеси и донных отложениях 
российского сектора, а также в живых организмах.

По нашим гидрографическим расчетам, объем 
воды российского сектора Каспийского моря ра-
вен 8,7 тыс. км3. По наблюдениям Росгидромета 
2012-2014 годов средняя концентрация свинца в 
воде российского сектора составила 5,62 мкг/л, 
что равно 48,9 тыс. тонн.

Для определения количества свинца, находя-
щегося в донных отложениях, мы приняли пло-
щадь дна российского сектора Каспийского моря 
равной 75 тыс. км2 (19 % от общей площади Ка-
спийского моря, взятой за 396 тыс. км2), плот-
ность донных отложений – 1,2 г/см3 [9]. С другой 
стороны, содержание загрязняющих веществ оце-
нивается в верхнем 5-сантиметровом слое донных 
отложений. Следовательно, при концентрации 
свинца в донных отложениях российского сектора 
6,02 мкг/г (по данным наблюдений Росгидромета 
2012-2014 года) мы получаем общее содержание 
его на уровне 27,1 тыс. тонн.

В среднем в российском секторе Каспийско-
го моря (по данным наблюдений Росгидромета 
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Таблица 1 
Оценка количества поступающего на акваторию Каспийского моря свинца

[Table 1. Estimation of the amount of lead entering the Caspian Sea]

Источник / Source Концентрация / 
Concentration

Количество, тысяч 
тонн / Quantity, 
thousand tons

%

Речной сток / 
river flow

Волга, мкг/л / Volga, ug/L 1,35 0,37 6,31
Терек, мкг/л / Terek, ug/L 0,546 0,0039 0,07
Сулак, мкг/л / Sulak, ug/L 3,164 0,0152 0,26
Самур, мкг/л / Samur, ug/L 1,96 0,0045 0,08

Сток взвешенных 
форм / flow  

of suspended solids

Волга, мкг/л / Volga, ug/L 37 0,52 8,87
Терек, мкг/л / Terek, ug/L 198 1,39 23,7
Сулак, мкг/л / Sulak, ug/L 198 1,21 20,6
Самур, мкг/л / Samur, ug/L 198 0,65 11,1

Атмосфера / 
atmosphere

осадки, мкг/л / precipitation, ug/L 1,43 1,32 22,5
аэрозоли, мг/кг / aerosols, ug/L 290 0,38 6,48

Хозбытовые стоки, мкг/л / householdsewage, ug/L 4 0,00017 0,003
Итого / Total 5,86 100

2012-2014 года) концентрация взвешенного веще-
ства составила 3 мг/л, что составляет порядка 26,1 
млн. тонн взвешенного вещества в водах сектора. 
Концентрация свинца в составе взвеси была равна 
21,175 мг/кг. Отсюда получаем, что единовремен-
но в составе взвешенного вещества российского 
сектора находится около 553 тыс. тонн свинца. 

Для западной части Северного Каспия, входя-
щей в российский сектор, характерно значитель-
ное развитие живых организмов в относительно 
небольшом объеме воды. В результате обменных 
процессов организмы могут накапливать неэс-
сенциальные элементы, в том числе и свинец.  
По исследованиям КаспНИРХа [2], концентра-
ция фитопланктона в западной части Северного 
Каспия составила 3072,5 мг/м3, зоопланктона –  
939,1 мг/м3, бентоса – 14,3 г/м2.  

Валовая биомасса фитопланктона при объ-
еме западной части Северного Каспия, равном  
250 км3, будет составлять 768,1 тыс. тонн, зоо-
планктона – 234,8 тыс. тонн. Валовая биомасса 
зообентоса при площади западной части Северно-
го Каспия, равной 45,588 км2 [7], будет составлять 
0,65 тыс. тонн.

Зольность фитопланктона нами принята на 
уровне 35 % от сухого вещества, в то время как 
сухое вещество составляет 15-18 % [8], в среднем 
возьмем 16,5 %, это дает около 5,78 % золы от био-
массы фитопланктона. При содержании свинца в 
золе фитопланктона 0,01 г/кг получаем, что 0,044 
тыс. тонн свинца содержится в фитопланктоне. 
Содержание свинца в зоопланктоне мы рассчиты-
ваем, исходя из осреднённых значений для груп-

пы ракообразных, приведенных в монографии [5]. 
Приняв то, что из живого вещества получается 
6,89 % золы, а из сухого – 20,6 % золы, концентра-
ция свинца в золе составит 0,05 мг/г золы. Сле-
довательно, в составе зоопланктона российского 
сектора содержится около 0,012 тыс. тонн свинца. 
Содержание свинца в составе моллюсков оцени-
вается на уровне 10-6 % [4]. Для удобства наших 
расчётов мы примем данный уровень концентра-
ции характерным для всех групп бентосных орга-
низмов. В результате получаем, что в бентосе рос-
сийского сектора содержится около 0,000000065 
тыс. тонн свинца.

Всего в компонентах морской системы содер-
жится около 630 тыс. тонн свинца, более 90 % это-
го количества находится в связанном состоянии в 
составе взвешенного вещества и донных отложе-
ний (табл. 2). Поступление свинца в российский 
сектор моря от всех источников составляет около 
1,0 % от того количества, которое содержится в 
системе, т.е. для удвоения концентрации свинца 
в морской среде потребуется более 100 лет. Если 
же взять поступление растворенных форм свин-
ца (2,094 тыс. тонн) и его содержание в морской 
воде, то удвоение концентрации свинца в морской 
воде произойдет более чем через 20 лет. Достаточ-
но существенное время на удвоение концентра-
ции говорит о том, что воздействие источников 
поступления на уровень содержания свинца будет 
иметь локальный характер.

Так как водный баланс российского сектора яв-
ляется положительным (испарение намного ниже 
речного стока), на границах сектора будут наблю-

Концептуальная модель баланса загрязнения российского сектора Каспийского моря на примере свинца
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Таблица 2 
Оценка количества находящегося в компонентах морской среды свинца 

в российском секторе Каспийского моря
[Table 2. Assessment of the amount of lead in the marine environment components 

in the Russian sector of the Caspian Sea]

Компонент среды / 
The environment component

Количество, тысяч тонн / 
Quantity, thousand tons %

Морская вода / Seawater 48,9 7,77
Донные отложения / Sediments 27,1 4,30
Взвешенное вещество / Suspended solids 553 87,9
Фитопланктон / Phytoplankton 0,044 0,0070
Зоопланктон / Zooplankton 0,012 0,0019
Зообентос / Zoobenthos 0,000000065 1,0E-08
Итого / Total 629,06 100

даться течения, направленные из его акватории, 
а процессы водообмена будут составлять отрица-
тельную часть баланса наравне с испарением. 

По расчётам [3] водообмен российского секто-
ра можно оценить следующим образом: поступает 
воды на акваторию 62,1-146-1 км3/год, уходит из 
акватории – 174,2-536,9 км3/год. Итоговый баланс 
будет характеризоваться удалением из акватории 
сектора 112,1-390,8 км3/год морской воды. По дан-
ным Росгидромета в 2013 году среднее содержа-
ние свинца в водах на границе российского нацио-
нального сектора составило 28,1 мкг/л. Учитывая 
ориентировочные значения водообмена, убыль 
свинца в сопредельные участки может составлять 
3,15-10,98 тыс. тонн в год. Это составляет около 
6-20 % от общего содержания свинца в морской 
воде и может превышать его поступление от всех 
источников за год (см. табл. 1).

Другим процессом, который способствует 
удалению свинца с акватории, является испаре-
ние. Средняя концентрация свинца в поверхнос-
тном слое воды российского сектора за 2012-2014 
годы (по данным наблюдений Росгидромета) со-
ставила 6,14 мкг/л. За период 1900-1990 годов в 
среднем объем испарения с поверхности Каспий-
ского моря составлял 376,6 км3 [6]. В пределах 
российского сектора это равно 71,5 км3. Общее 
количество свинца, которое может быть удалено с 
испарением, составляет около 439 тонн, что боль-
ше его поступления с волжским стоком. В сумме 
с акватории российского сектора удаляется около 
3,5-11,4 тыс. тонн растворенных форм свинца.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Общая схема баланса загрязняющих веществ 

российского сектора Каспийского моря будет со-
стоять из трех частей: источников поступления, 

объема российского сектора и процессов, спо-
собствующих удалению загрязняющих веществ 
(рис.). Для удобства источники загрязняющих ве-
ществ были объединены в 2 группы – связанные 
с атмосферой (А) и с поступлением с поверхност-
ными водами (С). Поступление из атмосферы за-
грязняющих веществ идет через осадки (О) и с аэ-
розолями (А), которые также попадают в морскую 
воду (МВ). Поверхностный сток включает в себя 
речной и береговой сток и может оказывать воз-
действие на содержание загрязняющих веществ 
через поступление растворенных (РС) и взвешен-
ных форм (ВВ). Растворенные формы попадают 
в морскую воду, а взвешенные в конечном итоге 
мигрируют в донные отложения (ДО).

В объеме воды российского сектора Каспий-
ского моря (РСН) может наблюдаться перераспре-
деление загрязняющих веществ между различны-
ми компонентами среды. В результате процессов 
поглощения и седиментации (Сд) растворенные 
формы загрязнителей могут переходить в донные 
отложения. Биологические сообщества (Б) способ-
ны поглощать (П) растворенные формы загрязняю-
щих веществ и накапливать их у себя в организмах, 
а также переводить взвешенные и растворенные 
формы из воды в донные отложения в процессе 
биофильтрации и биоседиментации (Бс).

Транзит загрязняющих веществ в сопредель-
ные участки (ИНС) может идти как вынос орга-
низмов (В), содержащих свинец, в результате ги-
дродинамических (ГД) и литодинамических (ЛД) 
процессов.

Основными источниками поступления раство-
ренных форм свинца являются речной сток, атмос-
ферные осадки и аэрозоли. Более половины свин-
ца, поступающего в российский сектор, поступает 
с атмосферными осадками. В сумме волжский 
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Рис. Концептуальная модель схемы баланса загрязняющих веществ российского сектора Каспийского моря
[Fig. Conceptual model of the pollution balance scheme of the Russian sector of the Caspian Sea]

сток, атмосферные осадки и аэрозоли дают более 
99 % растворенных форм свинца, для российского 
сектора – всего 2,1 тыс. тонн в год. С процессами 
водообмена и испарения с акватории сектора уда-
ляется 3,6-11,4 тыс. тонн в год. В результате мы по-
лучаем отрицательный баланс растворенных форм 
свинца в размере 1,5-9,3 тыс. тонн в год. Это долж-
но приводить к снижению концентрации свинца в 
морской воде российского сектора. Установление 
равновесия будет наблюдаться при снижении кон-
центрации растворенных форм свинца на грани-
цах российского сектора до 16,4 мкг/л в сравнении 
с 28,1 мкг/л. Интересно отметить, что, поданным 
производственного мониторинга ЛУКОЙЛ, в водах 
российского сектора весной 2020 года содержание 
свинца оказалось на порядок ниже значений 2013 
года. В названный период поступление свинца с 
волжскими стоками снизилось примерно на одну 
треть [11], а выпадения атмосферных осадков, по 
данным климатических архивов, в районе острова 
Тюлений за последние три года практически не на-
блюдалось, в то время как в 2013 году составило 
около 200 мм. Это может свидетельствовать о сни-
жении или стабилизации загрязнения вод россий-
ского сектора моря свинцом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотренная схема поступления и миграции 

свинца позволила выделить значимые источники 
и процессы, способствующие изменениям уровня 
концентрации свинца. Большую роль в динамике 
свинца в морской воде играют факторы, связан-
ные с климатом. В этом смысле современное из-
менение глобального климата, выражающееся в 
повышении температуры приземного слоя возду-
ха, поверхностного слоя морской воды [1] способ-
ствует усилению испарения с поверхности моря и 
удалению части загрязняющих веществ. С другой 

стороны, наблюдающаяся аридизация климата 
региона приводит к снижению количества атмос-
ферных осадков и снижению поступления загряз-
няющих веществ с атмосферными осадками, т.е. 
глобальное потепление на данном этапе своего 
развития способствует снижению загрязненности 
российского сектора Каспийского моря свинцом.

Уменьшение стока свинца с волжскими вода-
ми и резкое снижение количества выпадающих 
осадков к настоящему времени должно было зна-
чительно снизить содержание свинца в морских 
водах российского сектора Каспийского моря.
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Abstract: The aim is to validate the balance method for obtaining background concentration values by the 
example of lead content in the Russian sector of the Caspian Sea.

Materials and methods. The information base for the study was open data from Russian state structures, 
as well as archived data from the Caspian Marine Research Center of Roshydromet. The obtained values of 
concentrations were converted to weight units and summed up by "input-output" to obtain a balance value.

Results and Discussion. In total, with all sources, about 6,000 tons of lead enters the Russian sector annu-
ally, and the content in all components of the marine environment is 629,000 tons. The removal of dissolved 
lead from the volume of the Russian sector is estimated at the level of 3.6-15.4 thousand tons. At the same 
time, establishment of equilibrium will be observed when concentration of dissolved forms of lead at the 
boundaries of the Russian sector decreases to 16.4 μg/l.

Conclusions. The results indicate a decrease in the content of lead in the Russian sector of the Caspian Sea, 
which is indirectly confirmed by the results of industrial monitoring of oil companies operating in the water area 
of the Russian sector.
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