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Выполнено обобщение данных авторов и литературных источников по содержанию растворенных
форм микроэлементов (P, Si, Li, Rb, Cs, Sr, Ba, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Tl, Pb, Al, Ga, Y, Ti, Zr,
Hf, Th, U, редкоземельные элементы, B, F, V, Cr, Ge, As, Mo, W, Sb) в водах рек водосборов Белого
и Карского морей. Показано, что для подавляющего большинства микроэлементов средние кон-
центрации значимо не отличаются от таковых в мировом речном стоке и только для некоторых из
них (P, Fe, Zn, Cd, Y, Zr, B, W для рек водосбора Белого моря и Cs, Fe, Zn, Cd для рек водосбора Кар-
ского моря) расхождения превышают 3 раза. Сходство микроэлементного состава речных вод Рос-
сийской Арктики и мира может возникать в результате нивелирования его пространственной из-
менчивости на больших водосборах.
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Несмотря на то, что основная масса химиче-
ских элементов переносится речными водами в
составе взвешенного вещества [1], значение рас-
творенных форм чрезвычайно велико, поскольку
они количественно характеризуют направление и
глубину химической дифференциации вещества
в процессе формирования материкового стока и
служат важнейшим фактором эколого-геохими-
ческого состояния водных экосистем. К настоя-
щему времени собран обширный массив данных
по основному солевому составу вод крупнейших
рек мира и получены достаточно надежные оцен-
ки ионного стока в океан [2–5]. Аналогичные
сводки по растворенным микроэлементам [1, 6]
базируются на несравненно меньшем объеме
фактического материала и должны рассматри-
ваться как сугубо предварительные оценки.
В связи с этим большое значение имеет расшире-
ние базы данных по содержанию растворенных
форм микроэлементов в речных водах разных
природно-климатических зон. Более 10 лет авто-
ры проводят систематическое изучение распро-
страненности микроэлементов в водах замыкаю-
щих створов (устьевых участков) крупных, сред-

них и малых рек Российской Арктики с
использованием высокочувствительного много-
элементного метода масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP–MS). Основ-
ная цель этих исследований состоит в выявлении
возможных различий концентраций растворен-
ных микроэлементов в речных водах, формирую-
щихся на разных водосборах. В сообщении пред-
ставлены обобщенные данные для рек водосбо-
ров Белого и Карского морей.

Отобранные пластиковым батометром пробы
воды сразу после подъема на борт отфильтровы-
вали через мембранный фильтр 0.45 мкм в три
емкости: 1) в пластиковые флаконы на 100 мл с
последующим добавлением 1 мл хлороформа для
определения содержания минерального фосфора и
кремния стандартными колориметрическими ме-
тодами с молибдатом аммония; 2) в аналогичные
флаконы на 30 мл без консервации для измерения
содержания фтора методом прямой потенциомет-
рии с фторидным ионоселективным электродом
из монокристалла LaF3; 3) в полипропиленовые
пробирки на 10 мл с предварительно внесенными
туда в лабораторных условиях 0.25 мл 5-нормаль-
ной азотной кислоты марки ос.ч. для определе-
ния концентраций всех остальных микроэлемен-
тов методом ICP–MS на приборе Agilent 7500ce.
Емкости герметично закрывали и до проведения
анализов хранили в запаянных полиэтиленовых
пакетах.
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Осредненные концентрации растворенных
микроэлементов, характерные для замыкающих
створов крупных и средних рек или группы малых
рек Кандалакшского залива Белого моря, были
рассчитаны с использованием всей имеющейся
информации по этим водным объектам: результа-
тов экспедиционных исследований авторов, про-
водившихся с 2007 г. по настоящее время, а также
данных литературных источников. На каждом
пресноводном устьевом участке реки было ото-
брано не менее 5 проб воды во время периодиче-
ских гидролого-гидрохимических съемок, кото-
рые для большинства изученных рек охватывали
разные фазы гидрологического режима (табл. 1),
что позволило обеспечить достаточную репрезен-
тативность оценок средних концентраций. Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 2 и 3.

В силу относительно высокой пространствен-
но-временной изменчивости содержания раство-
ренных микроэлементов в поверхностных водах,
исходя из эмпирических закономерностей, обыч-
но полагают, что при расхождении средних кон-
центраций в 2–3 раза различия незначительны и
только при расхождении более чем на половину
порядка величины (>5 раз) их можно принимать
во внимание.

Рассматривая с этой точки зрения данные по
рекам водосбора Белого моря, можно утверждать,
что для большинства определявшихся химиче-
ских элементов (Si, Li, Rb, Cs, Sr, Ba, Mn, Co, Ni,
Cu, Tl, Pb, Al, Ga, Ti, Hf, Th, U, редкоземельные
элементы, F, V, Cr, Ge, As, Mo, Sb) средние кон-

центрации растворенных форм значимо не отли-
чаются от таковых для рек мира и только для не-
скольких элементов (P, Fe, Cd, Y, Zr, B) расхожде-
ния составляют 3–5 раз (рис. 1).

Существенные расхождения средних концен-
траций цинка в водах рек водосбора Белого моря
(4.2 мкг/л) и мира (0.6 мкг/л) вызваны, скорее
всего, ошибкой в определении последней вели-
чины, поскольку предыдущие оценки давали
концентрации порядка 20–30 мкг/л [13, 15], а со-
держание растворенной меди в речных водах
только в редких случаях превышает концентрацию
цинка. Для вольфрама, который современными
высокочувствительными методами в речных водах
определялся не часто, напротив, можно предполо-
жить завышение в [6] средней концентрации в ми-
ровом речном стоке (0.10 мкг/л по сравнению с
0.03 мкг/л по оценке [15]). Кроме того, согласно
[6], отношение Mo/W в водах рек мира равно 4.2,
тогда как по нашим данным для рек водосбора
Белого моря это отношение составляет 22.5, что
соответствует известному факту значительно
меньшей подвижности вольфрама в зоне гиперге-
неза, чем молибдена. Для редкоземельных эле-
ментов наблюдается закономерное снижение
расхождений с данными по рекам мира по мере
увеличения атомного номера (рис. 1).

Аналогичная ситуация характерна для рек во-
досбора Карского моря. Незначительные расхож-
дения концентраций растворенных форм по
сравнению с водами рек мира наблюдаются для P,
Si, Li, Rb, Sr, Ba, Mn, Co, Ni, Cu, Pb, Al, Y, Ti, U,

Рис. 1. Сравнение средних концентраций растворенных микроэлементов в водах устьевых участков рек водосборов
Белого (1) и Карского (2) морей (СБМ и СКМ, мкг/л) с мировым уровнем (СРС, мкг/л). Штриховыми и штрихпунктир-
ными линиями показаны соответственно различия в 3 и 5 раз.
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Таблица 1. Характеристики отбора проб воды на устьевых участках рек водосборов Белого и Карского морей

Примечание. * – р. Лувеньга, р. Колвица, р. Порья, руч. Костариха, руч. в Долгой губе Порьей губы, р. Умба, р. Черная,
р. Кузрека, р. Индера, р. Чаваньга, р. Стрельна.

Река (число проб) Период наблюдений Фаза гидрологического 
режима Источник

Водосбор Белого моря
Малые реки и ручьи Кан-
далакшского залива* (16)

07–09.2008, 07–08.2010 Летне-осенняя межень Данная работа
02.2010 Зимняя межень То же
06.2016 Весеннее половодье ”

Онега (16) 07.1998 Летне-осенняя межень  [7]
06.2011 Весеннее половодье Данная работа
01.2017 Зимняя межень То же
08.2017 Летне-осенняя межень ”

Кянда (5) 08.2016 То же ”
02.2017 Зимняя межень ”

Северная Двина (44) 06.1998 Летне-осенняя межень  [7]
02.2007, 03.2008 Зимняя межень  [8]
05.2007, 04–06.2008 Весеннее половодье ”
08.2007 Летне-осенняя межень ”
07.2016, 08.2017 То же Данная работа

Кулой (9) 08.2018 ” То же
02.2019 Зимняя межень ”

Мезень (13) 07.1998 Летне-осенняя межень  [7]
07.2009, 08.2015 То же Данная работа

Семжа (5) 08.2018 ” То же
Водосбор Карского моря

Обь (55) 1993–2001 Летне-осенняя межень, 
зимняя межень

 [9]

08.1998 Летне-осенняя межень  [7]
09.2007 То же  [10]
09.2018 ” Данная работа
11.2018 Зимняя межень То же

Пур (5) 06.2013, 06.2014 Весеннее половодье  [11]
08.2013, 08.2014 Летне-осенняя межень ”
02.2014 Зимняя межень ”

Таз (5) 06.2013, 06.2014 Весеннее половодье ”
08.2013, 08.2014 Летне-осенняя межень ”
02.2014 Зимняя межень ”

Енисей (35) 1993–2001 Летне-осенняя межень, 
зимняя межень

 [9]

08.1998 Летне-осенняя межень  [7]
08.2009, 09.2010 То же Данная работа
03.2016 Зимняя межень То же

La, Ce, Pr, B, F, V, Cr, Ge, As, Mo; в 3–5 раз – для
Cs, Fe и Zn (рис. 1). При этом обращает на себя
внимание на порядок величины более низкое со-
держание кадмия (4 нг/л) по сравнению с миро-
вым речным стоком (80 нг/л), что может быть

связано с особенностями регионального геохи-
мического фона.

Таким образом, из представленного материала
следует, что средние концентрации растворен-
ных микроэлементов в речных водах водосборов
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Таблица 3. Средние концентрации растворенных микроэлементов в водах устьевых участков рек водосбора Кар-
ского моря, мкг/л

* – По Pмин и Si осреднение выполнено с привлечением данных мониторинга за 1975–1995 гг. и экспедиционных исследова-
ний 1993–2003 гг.; по Cu, Zn, Cd и Pb – с использованием данных [7] за 1998 г. 
** – Данные А.В. Савенко за 2018 г. 
*** – Pмин [12], Si [5], F [13], остальные микроэлементы [6].

Элемент

Обская губа Енисейский 
залив

Среднее для 
рек водосбора 

(СКМ)

Реки мира*** 
(СРС)р. Обь, 1993–

2001* гг. [9], 
2007 г. [10]

р. Пур, 2013–
2014 гг. [11]

р. Таз, 2013–
2014 гг. [11]

р. Енисей, 
1993–2001* гг. 
[9], 2009, 2010, 

2016 гг.

Биогенные элементы
Pмин 58.2 – – 16.3 37.3 38 0.98
Si 2030 – – 2960 2500 4070 0.61

Редкие щелочные и щелочноземельные элементы
Li – – – 2.23 2.23 1.84 1.21
Rb – – – 0.64 0.64 1.63 0.39
Cs – – – 0.0022 0.0022 0.011 0.20
Sr 66.5 17.4 31.0 164 69.7 60 1.16
Ba 48.0 17.8 15.1 8.80 22.4 23 0.97

Тяжелые металлы
Mn 15.1 52.4 61.0 7.59 34.0 34 1.00
Fe 175 568 297 76.0 279 66 4.23
Co – 0.102 0.150 – 0.126 0.148 0.85
Ni 1.94 1.04 1.21 0.50 1.17 0.80 1.46
Cu 1.63 0.80 0.68 1.11 1.06 1.48 0.72
Zn 0.41 – 5.95 0.71 2.36 0.60 3.93
Cd 0.0036 0.0054 0.0034 0.0034 0.0040 0.080 0.05
Pb 0.060 0.157 0.053 0.091 0.090 0.079 1.14

Элементы-гидролизаты
Al – 35.6 32.5 15.4 27.8 32 0.87
Y – – – 0.051 0.051 0.040 1.28
Ti – 0.39 0.38 0.39 0.39 0.49 0.80
U – – – 0.300 0.30 0.372 0.81

Редкоземельные элементы
La – 0.145 0.200 0.154 0.166 0.120 1.38
Ce – – – 0.310 0.310 0.262 1.18
Pr – – – 0.046 0.046 0.040 1.15

Анионогенные элементы
B – 12.4 10.0 11.0 11.1 10.2 1.09
F 99.0** – – 145 122 100 1.22
V – – – 1.01 1.01 0.71 1.42
Cr 0.34 0.31 0.24 0.19 0.27 0.70 0.39
Ge – – – 0.0060 0.0060 0.0068 0.88
As 0.45 0.31 0.64 0.39 0.45 0.62 0.73
Mo – – – 0.67 0.67 0.42 1.60

КМ

РС

C
С
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Белого и Карского морей за немногими, требую-
щими подтверждения исключениями, близки к
средним концентрациям микроэлементов в водах
рек мира. Это обстоятельство можно интерпрети-
ровать как результат нивелирования простран-
ственной изменчивости химического состава по-
верхностных вод вследствие большой площади
изучавшихся водосборов.
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NEW DATA ON THE CONTENT OF DISSOLVED TRACE ELEMENTS
IN THE RIVER WATERS OF THE RUSSIAN ARCTIC

A. V. Savenkoa,#, V. S. Savenkoa, and O. S. Pokrovskyb

a Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russian Federation
b National Research Tomsk State University, Tomsk, Russian Federation
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Presented by Academician of the RAS A.P. Lisitzin 28.01.2020

Generalization of authors and literature sources data on the content of dissolved forms of trace elements (P,
Si, Li, Rb, Cs, Sr, Ba, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, Tl, Pb, Al, Ga, Y, Ti, Zr, Hf, Th, U, rare-earth elements,
B, F, V, Cr, Ge, As, Mo, W, Sb) in the river waters of the White and Kara Seas watersheds was carried out. It
was shown that for the majority of trace elements the average concentrations do not significantly differ from
those in the global river runoff and only for some of them (P, Fe, Zn, Cd, Y, Zr, B, W for rivers of the White
Sea watershed and Cs, Fe, Zn, Cd for rivers of the Kara Sea watersheds) differences exceeds 3 times. The sim-
ilarity of trace element composition of river waters of the Russian Arctic and the world may arise as a result
of leveling of its spatial variability in the large watersheds.

Keywords: trace elements, dissolved forms, river waters, rocks, Russian Arctic



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


