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Выявлено распределение содержания макро- (Si, Al, Fe, Mn), микроэлементов (Ga, V, W, Th, Mo, U,
Be, Y, Cd), Сорг и глинистых минералов в субколлоидной фракции донных осадков маргинального
фильтра р. Раздольной (почва, речные и морские отложения). Под влиянием повышенного речного
стока, как результат тайфуна, зона флоккуляции, образования оксигидроксидов Fe, Mn и сорбции
ионов некоторых микроэлементов (U, Be, Cd, Y) продвинулась в Амурский залив. Выявлено допол-
нительное увеличение содержания Si в отложениях залива связанное с биогенным накоплением,
что привело к разбавлению терригенных алюмосиликатов и уменьшению содержания микроэле-
ментов в морских осадках. Показано увеличение содержания по сравнению с речными отложения-
ми Y на 22, Cd – на 80, U – на 110 и Mo – на 1140% в осадках станций, расположенных вблизи
б. Золотой Рог, которое связано с влиянием загрязненных грунтов “старого дампинга”.
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На границе реки и моря формируется биохи-
мический барьер, названный маргинальным
фильтром [13], где происходит слияние пресных
речных и соленых морских вод, их взаимное раз-
бавление, физико-химическое взаимодействие
(флоккуляция, сорбция, образование оксигидрок-
сидов Fe и Mn) и бурное развитие биологических
процессов (морского планктона и зоопланктона).
Химический состав осадков маргинального
фильтра формируется в результате выветривания
пород, смыва почвы, процессов протекающих в
зоне смешения вод и влияния биоты, поэтому
наилучшим образом может быть изучен на при-
мере субколлоидной фракции, как наиболее ре-
акционноспособной.

Вопрос о степени подвижности и миграцион-
ной способности микроэлементов Ga, Th, W, U,
Y, Be и др. не может быть полностью решен без
изучения их геохимии в природных водах и дон-
ных отложениях (ДО), представляющих важную
среду миграции элементов в зоне гипергенеза.

Цель работы состояла в изучении динамики
содержания макро- и микроэлементов в субкол-
лоидной фракции ДО маргинального фильтра

р. Раздольной, обусловленной биогеохимически-
ми процессами под влиянием повышенного реч-
ного стока.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Почву и донные осадки (ДО) отобрали на раз-
резе р. Раздольная – Амурский залив в июле
2015 г. через 10 дней после прохождения тайфуна
“Чан–Хом”, в результате которого за короткий
промежуток времени выпало до 67 мм осадков
(рис. 1). На схеме порядковые номера речных
станций (Р) и почвы (П) совпадают (ст. Р1–П1
и т.д.), но станции отбора почвы не отмечены,
чтобы не загромождать рисунок. Почва отобрана
ручным способом в 5–7 м от берега, а ДО – с по-
мощью дночерпателя из верхнего слоя (1–2 см)
осадка. Пробы упаковывали в полиэтиленовую
тару и помещали на хранение в холодильник до
момента обработки.

Соленость измеряли солемером Guildline
Autosal, модель 8400В, калибровку которого про-
вели с помощью стандартной морской воды
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Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб ДО на разрезе р. Раздольная–Амурский залив.
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IASPO (соленость 34.992‰). Каждую пробу воды
параллельно измеряли 2–3 раза. Точность опре-
деления, в соответствии с паспортными данными
прибора, составила ±0.002‰.

Методом водно-механического анализа [21] с
использованием дистиллированной воды выде-
лили субколлоидную (<0.001 мм) фракцию осадков.

Минеральный состав субколлоидной фракции
ДО исследовали на дифрактометре “Дрон-2.0” с
CuKα (трубка с медным анодом и характеристиче-

ским излучением меди) по методике, описанной
в [24].

Определение содержания органического угле-
рода (Cорг) проводили согласно ранее описанной
методике [23].

Химическая методика пробоподготовки ДО
взята из [26].

Содержание элементов (Si, Fe, Mn, U, Y, Be,
Cd, V, Th, Mo, Ga, W, Nb, Ta) определили методом
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масс-спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой (“Agilent 7500 – Agilent Technologies”,
США). Обработку масс-спектров и расчеты со-
держания элементов в образцах проводили, ис-
пользуя программное обеспечение масс-спектро-
метра ChemStation (G1834B). Правильность опре-
деления концентрации элементов подтверждена
результатами анализа стандартного образца Гео-
логической службы США MAG-1 (глинистый ил
из зал. Мэн). Стандартное отклонение для иссле-
дованных элементов составило ±(3–8)%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Для удобства и сравнения полученных резуль-

татов создали некую последовательность стан-
ций: почвы (П1–П15, n = 15), осадков реки (Р1–
Р16, n = 15, нет данных по ст. Р12) и ДО Амурско-
го залива (А1–А14, n = 13, нет данных по ст. А3)
(рис. 1). Данные по содержанию макро- и микро-
элементов в отложениях на станциях представле-
ны в табл. 1.

Минеральный состав осадков
Субколлоидная фракция почвы, речных и

морских ДО сформирована в основном гидро-
слюдами (ГС), смектитами (СМ) и хлоритом (ХЛ),
средние количество которых представлено в
табл. 2 и согласуется с ранее полученными ре-
зультатами [24].

Основным глинистым минералом, входящим
в состав субколлоидной фракции почвы, речных
и морских ДО, являются гидрослюды, в состав
которых могут входить различные микроэлемен-
ты (Be, Mo, W, U, Th, V, Y, Cd и др.).

Почва (станции П1–П15)
Для удобства построения графиков содержа-

ние элементов представили в виде отношения
Сi/Ср, где Сi содержание элемента в осадках i стан-
ции и Ср среднее содержание элемента в речных
(станции Р1–Р7) ДО, что позволило выявить ди-
намику накопления различных элементов в ДО
на разрезе река–море.

Высокое среднее содержание Fe (7.5),
Mn (0.05) и Сорг (3.8%) в почве (станции П6–П11)
может характеризовать болотистые почвы [7],
при этом среднее содержание Fe и Mn в почве
меньше (табл. 1, 2). Этим же почвам (станции
П6–П11) присуще более высокое среднее содер-
жание Y (18.62), Be (1.51), V (139.6 мкг/г) по срав-
нению со средним содержанием в ДО реки (стан-
ции Р1–Р7), что может являться результатом
сорбции на оксигидроксидах Fe и Mn (табл. 2).

Среднее содержание Si в почве 21.5 мас. %
меньше по сравнению со средним содержанием

22.8 мас. % в ДО реки (табл. 2), что связано с боль-
шим количеством СМ в речных ДО [24].

Содержание Сорг в почве (3.8%) больше по
сравнению с речными (2.9%) отложениями (табл. 2).
Зависимости между накоплением исследованных
микроэлементов и Сорг в составе почвы не обна-
ружено. Можно предположить, что растения при
жизни, если и накапливают исследованные мик-
роэлементы, то в незначительном количестве.

Речные отложения (станции Р1–Р7)
Этим ДО свойственно наименьшее содержа-

ние Fe (6.3%), Сорг (2.9%) при среднем содержа-
нии Mn 0.031%, которое на 7, 7 и 3% соответ-
ственно меньше по сравнению со средним содер-
жанием в ДО станций Р1–Р16 (табл. 2).

Диапазон величины Сi/Ср для элементов в реч-
ных ДО (станции Р1–Р7) от 0.75 до 1.12, кроме Y –
1.27 (станции Р1и Р2).

Отложения зоны смешения (станции Р8–А6)
Повышенное содержание Al (11.5–11.3%) по

сравнению со средним содержанием в почве
(10.9%) свойственно основной массе речных
(кроме ст. Р2) и части морских ДО (например,
ст. А8 – 11.9%), которые при этом характеризуют-
ся малым средним содержанием Сорг (2.7%, стан-
ции Р1–Р16) по сравнению со средним (3.8%) со-
держанием в почве. Подобное распределение Al и
Сорг в ДО реки является результатом формирова-
ния органоминеральных флоккул в составе реч-
ной взвеси с последующей их седиментацией
(рис. 3, табл. 1, 2).

Микроэлементы в процессе гипергенеза пере-
носятся, в основном, во взвешенной форме и в
незначительном количестве в растворе [9, 16, 25].
Уран в различных реках мира представлен не-
сколькими формами: растворенной (в пределах
10–8–10–5 г/л) благодаря окислению и образова-
нию подвижных комплексных ионов  [10] и
взвешенной (в пределах (0.8–2.5) × 10–4%) [4].

Среднее содержание V и W в субколлоидной
фракции рек Днепр, Дунай, Кубань, Риони, Чо-
рох составило 0.0118 и 0.0074 мас. %. Содержание V
в растворе этих рек – от 0.64 до 2.10 мкг/г. Часть V
переходит в раствор благодаря окислению и обра-
зованию подвижных комплексных ионов 
[27]. Во взвеси мигрирует от 80.4 до 97.8%, а в рас-
творе от 2.0 до 19.6% от общего содержания V [15].

Содержание Be в подземных водах Кольско-
го п-ва от 0.0001 до 0.0005 мг/л [11].

Содержание Cd в осадках Амурского залива
равно 6.3 мкг/г [2], а в растворе нижнего течения
р. Раздольная – 0.011 мкг/л [3].

2
2UO +

3
4VO −
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Таблица 1. Содержание макро-, микроэлементов и Сорг в субколлоидной фракции осадков на разрезе р. Раздоль-
ная–Амурский залив

Станции

Содержание макро- (%), микроэлементов (мкг/г), Сорг, (%)

Si
%

Fe
%

Mn
% Ga W Mo Nb Ta Y U Th Be Cd V Al

%
Cорг

%

П1 23.0 5.7 0.025 27.1 5.5 2.3 16.7 0.93 12.2 2.1 18.7 1.44 0.20 113.9 11.5

П2 23.6 6.1 0.047 23.5 1.9 2.6 14.9 0.80 12.2 1.8 13.9 1.60 0.22 115.3 9.9

П3 22.3 7.7 0.051 26.4 2.1 2.0 17.9 0.92 12.9 1.7 15.3 1.46 0.19 140.5 10.5 4.0

П4 21.6 6.8 0.037 26.6 3.4 1.9 15.4 0.86 12.4 1.9 16.3 1.42 0.15 124.8 10.9 3.9

П5 21.6 7.3 0.044 27.4 3.0 1.6 15.3 0.84 17.6 2.3 16.8 1.59 0.18 136.1 11.4 3.0

П6 20.8 7.7 0.045 26.3 3.2 1.8 15.1 0.82 19.5 2.3 16.1 1.61 0.17 147.2 10.9 4.0

П7 21.4 7.2 0.039 26.5 2.3 1.5 14.7 0.82 17.2 2.1 14.9 1.47 0.17 130.1 11.0 3.7

П8 21.6 8.5 0.062 26.6 2.5 1.7 15.4 0.84 20.0 2.1 16.1 1.49 0.18 156.2 11.3 2.8

П9 21.4 7.5 0.048 27.0 2.7 1.6 15.1 0.85 19.1 2.2 15.8 1.62 0.17 148.1 10.8 3.4

П10 21.5 7.5 0.049 25.1 2.0 1.9 14.7 0.84 17.7 1.9 14.6 1.53 0.17 137.2 10.5 4.2

П11 20.8 8.3 0.067 24.4 1.7 1.8 15.4 0.82 20.0 1.7 11.8 1.44 0.19 143.8 10.4 4.5

П12 21.2 6.2 0.033 25.7 2.1 1.8 14.9 0.82 17.7 1.9 13.2 1.52 0.15 121.9 – 4.2

П13 21.0 6.9 0.046 26.1 2.0 1.9 15.6 0.83 16.3 2.0 13.7 1.47 0.17 137.1 10.8 4.4

П14 21.1 6.9 0.046 26.2 2.1 2.0 15.8 0.85 21.2 2.2 11.1 1.60 0.18 132.5 10.6 3.7

П15 20.6 7.5 0.029 27.3 1.9 2.2 15.3 0.84 32.4 2.4 13.1 1.71 0.14 140.3 11.4 3.2

Р1 22.7 6.2 0.033 27.1 2.9 2.2 15.3 0.85 18.0 2.3 16.9 1.41 0.17 113.1 11.6 3.2

Р2 23.5 5.3 0.024 25.2 3.0 2.3 16.1 0.86 18.0 1.9 17.3 1.20 0.18 110.1 10.8 –

Р3 21.9 7.5 0.042 28.2 3.5 1.5 15.5 0.90 11.9 2.2 20.1 1.43 0.19 133.3 11.5 2.9

Р4 23.1 5.9 0.025 28.7 3.7 3.0 17.5 0.99 12.1 2.4 20.9 1.54 0.15 111.1 11.6 –

Р5 22.1 7.4 0.043 28.1 2.8 1.9 15.6 0.89 12.0 2.4 20.4 1.51 0.20 139.1 11.7 2.7

Р6 23.3 6.0 0.024 28.8 3.3 2.2 17.2 0.93 13.7 2.5 20.7 1.48 0.17 116.3 11.7 –

Р7 22.7 5.8 0.024 27.1 3.5 1.8 17.2 0.94 13.3 2.3 21.3 1.47 0.16 111.5 11.6 –

Р8 23.0 7.4 0.032 27.5 3.1 2.1 15.6 0.87 11.3 2.8 21.0 1.65 0.18 127.7 11.4 2.6

Р9 22.3 7.4 0.035 28.2 3.5 1.5 16.2 0.89 18.1 2.9 23.2 1.67 0.15 132.9 11.5 2.7

Р10 22.8 7.3 0.035 27.6 3.1 1.7 15.3 0.83 23.9 3.2 21.8 1.66 0.13 128.7 11.5 2.5

Р11 22.6 6.8 0.024 27.4 2.9 1.7 15.8 0.88 15.0 2.8 21.7 1.44 0.15 111.5 11.3 3.0

Р13 22.0 7.3 0.032 28.3 3.8 1.4 15.7 0.91 32.5 4.7 24.1 1.85 0.17 124.7 11.7 2.6

Р14 21.9 7.4 0.041 28.0 3.4 1.5 15.7 0.90 37.6 4.9 23.8 2.19 0.29 123.7 11.5 2.6

Р15 22.5 6.9 0.035 27.7 3.2 1.6 15.5 0.88 32.2 4.2 23.2 1.83 0.20 116.2 11.5 2.6

Р16 22.3 7.7 0.030 27.3 3.2 2.1 15.8 0.89 34.2 3.6 23.7 1.73 0.18 131.5 11.4 2.6
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А8 22.4 6.9 0.028 26.5 2.6 4.3 14.8 0.84 25.7 5.0 23.4 1.63 0.20 119.0 11.9 2.6.

А9 23.3 6.2 0.022 25.5 2.5 6.0 14.2 0.79 23.7 4.3 21.6 1.37 0.14 108.7 11.4 3.0

А7 22.6 6.9 0.024 29.6 2.2 5.7 15.5 0.92 29.8 5.5 23.9 1.98 0.20 137.3 11.9 2.6

А6 22.7 6.4 0.022 27.5 2.1 8.0 15.9 0.86 19.0 4.6 21.6 1.65 0.17 114.6 11.5 2.7

А5 22.1 6.1 0.024 26.3 2.0 6.8 14.7 0.81 21.7 4.3 18.7 1.55 0.20 113.2 11.2 3.2

А10 23.6 6.1 0.021 25.2 2.4 9.2 14.2 0.79 14.6 3.3 20.0 1.35 0.19 109.7 10.9 3.5

А11 23.2 5.9 0.022 22.7 1.9 9.7 12.6 0.70 16.0 3.7 17.7 1.30 0.15 105.3 10.7 3.7

А12 23.1 6.2 0.022 24.2 1.9 7.6 13.7 0.74 17.5 4.0 18.8 1.39 0.17 116.6 10.9 3.6

А13 22.8 6.4 0.022 24.8 1.7 6.7 13.8 0.75 17.8 4.5 18.6 1.38 0.15 124.6 11.1 3.5

А14 22.7 6.2 0.021 22.7 1.7 5.5 13.1 0.69 14.0 3.1 16.4 1.10 0.13 111.8 10.4 4.9

А1 23.8 4.9 0.021 24.1 1.5 26.4 13.3 0.72 17.3 4.9 15.8 1.62 0.30 109.3 10.2 3.9

А2 23.8 5.6 0.021 24.5 1.8 9.6 13.8 0.75 18.3 4.0 17.0 1.50 0.23 110.9 10.2 3.8

А4 23.5 5.5 0.022 24.6 1.9 7.3 14.0 0.78 17.2 3.4 17.5 1.39 0.20 105.8 10.4 3.7

Станции

Содержание макро- (%), микроэлементов (мкг/г), Сорг, (%)

Si
%

Fe
%

Mn
% Ga W Mo Nb Ta Y U Th Be Cd V Al

%
Cорг

%

Таблица 1.   Окончание

Средняя концентрация Y и Th во взвеси рек –
13.8 и 4.6 мкг/л, а в растворе 0.043 и 0.10 мкг/л [14].

Молибден – подвижный элемент, который в
гипергенных условиях сравнительно легко пере-
ходит в раствор, что ведет к преобладанию рас-
творенной формы в речных водах [19]. Среднее
содержание Mo в субколлоидной фракции взве-
сей рек Днепр, Дунай, Кубань, Риони, Чорох со-
ставило 1.4 мкг/л, а в растворе вод этих рек –
0.10–0.53 мкг/л. Во взвеси мигрирует от 33.1
до 75.0%, а в растворе – от 25 до 66.9% от общего
содержания Mo [15].

В устьевых областях рек при смешении прес-
ных речных с солеными морскими водами до 80–
90% Fe и Mn флоккулируют, что обусловлено
нейтрализацией заряда коллоидных частиц под
воздействием значительных концентраций силь-
ного электролита – хлористого натрия [36]. Кол-
лоидные формы микроэлементов образуются,
как правило, вследствие адсорбции их растворен-
ных форм на коллоидных частицах оксигидрок-
сидов Fe, Mn [18, 25], глинистых минералах, гу-
мусовых веществах и т.д. [30, 32, 36]. Так V адсор-
бируется на поверхности аморфных гидроксидов
Fe и Mn в количестве 1.1–23.3% [12].

Содержание Fe и Mn в ДО зоны смешения
(станции Р8–А6) изменяется от 6.2 до 7.4% и от

0.022 до 0.041%, что выше по сравнению со сред-
ним содержанием для ДО реки. Среднее содержа-
ние Mn одинаково. Увеличение содержания этих
элементов в ДО зоны смешения связано с допол-
нительным формированием оксигидгоксидов Fe
и Mn. Выявлено повышенное содержание редких
элементов (Be, Y, U, Th) по сравнению со сред-
ним содержанием в ДО станций Р1–Р7, что явля-
ется результатом сорбции на оксигидроксидах Fe
и Mn (табл. 1, рис. 2, 3). Динамика накопления
исследованных элементов в ДО свидетельствует,
что зона смешения пресных и соленых морских
вод охватила как речную, так и северную часть
морской зоны разреза. Содержание Fe и Mn в ДО
станций зоны смешения в целом больше по срав-
нению со средним содержанием в ДО станций
Р1–Р7 (до зоны смешения), что соответствует ве-
личине отношений для Fe 1.2–1.3 и Mn–1.2–1.7
(рис. 2) и согласуется с [22].

Увеличение речного стока в результате тайфу-
на способствовало активному проникновению
пресной речной воды в северную часть залива и
дальнейшему протеканию процессов флоккуля-
ции и формирования оксигидроксидов Fe, Mn.
Повышенный речной сток не оказал влияния на
ДО вдоль береговой черты г. Владивостока (стан-
ции А1–А4), в которых содержание Fe (4.9–
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Таблица 2. Диапазон изменений и средние содержания макро- и микроэлементов, глинистых минералов и Сорг
в субколлоидной фракции донных отложений на разрезе река–море

* Диапазон изменения содержания элементов. 
** Среднее содержание элемента.

Элементы

Содержание макро- (мас. %) – и микроэлементов (мкг/г), глинистых минералов и Сорг (%)

почва
(П1–П15)

n = 15

река
(Р1–Р16)

n = 15

залив
(А1–А4, 

А10–А14) n = 8

река
(Р1–Р7)

n = 7

зона смешения
(Р8–А6)

n = 12

Ga –
27.6  

W –
3.24

Mo –
2.13

Nb –
16.34

Ta –
0.91

Al –
11.5

Si –
22.8

Y –
14.14

U –
2.29

Th –
19.66

Be 1.43

Cd –
0.17

V –
119.2

Fe –
6.3

Mn –
0.031

Сорг 3.8 2.7 3.8 2.9 2.7

ГС 58 57 58 – 57

СМ 14 18 12 – 19

ХЛ 28 27 30 – 25

23.5–27.3*
26.1**

25.2–28.8
27.7

22.2–25.2
24.1

25.5–29.6
27.6

1.74–5.51
2.35

2.8–3.8
3.26

1.50–2.41
1.85

2.10–3.80
2.97

1.52–2.55
1.88

1.42–3.03
1.89

6.45–26.35
10.25

1.40–8.00
3.13

14.72–16.73
15.39

15.34–17.54
16.0

12.57–14.18
13.56

14.2–16.2
15.5

0.80–0.93
0.84

0.83–0.99
0.89

0.69–0.79
0.74

0.79–0.92
0.87

9.9–11.5
10.8

10.8–11.7
11.5

10.2–11.1
10.6

11.3–11.9
11.5

20.6–23.6
21.5

21.9–23.5
22.6

22.7–23.8
23.3

21.9–23.3
22.6

12.2–21.8
18.3

11.3–37.58
20.3

14.01–18.32
16.59

11.3–34.2
25.3

1.70–2.42
2.04

1.89–4.88
3.0

3.26–4.91
3.86

2.80–5.5
4.00

11.1–18.66
14.48

16.88–24.07
21.3

15.80–20.00
17.73

21.0–23.9
22.75

1.42–1.71
1.54

1.19–2.19
1.60

1.10–1.62
1.38

1.44–2.19
1.72

0.14–0.22
0.17

0.13–0.29
0.18

0.13–0.30
0.19

0.13–0.29
0.18

113.9–156.2
136.5

110.1–139.1
122.1

105.3–124.6
111.8

108.7–137.3
123.0

5.7–8.5
7.3

5.3–7.7
6.8

4.9–6.2
5.9

6.2–7.7
7.1

0.025–0.067
0.046

0.024–0.041
0.032

0.021–0.022
0.021

0.022–0.041
0.030
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5.6 мас. %) и Mn (0.0205–0.0216 мас. %) меньше
по сравнению с речными отложениями.

В зоне смешения вод установлено как консер-
вативное, так и неконсервативное поведение
микроэлементов: так ионы V адсорбировались на
оксигидроксидах Fe и Mn [27], а извлечение Ga из
раствора не наблюдалось [15]. Отмечалось удале-
ние значительных количеств растворенного U
[31, 35], но и демонстрировалось его консерва-
тивное поведение [29].

В отложениях зоны смешения (станции Р9,
Р10, Р14, Р16) определено содержание U (2.9, 3.2,
4.9, 3.6 мкг/г), Be (1.67, 1.66, 2.19, 1.73 мкг/г),
Y (18.1, 23.9, 37.6, 34.2 мкг/г), Cd (0.15, 0.13, 0.29,
0.18 мкг/г), Fe и Mn выше (табл. 1) по сравнению
со средним содержанием (U – 2.29, Be – 1.43, Y –
14.14, Cd – 0.17 мкг/г) в ДО реки (станции Р1–Р7),
кроме содержания Cd в ДО станций Р-9 и Р-10.
Содержание элементов в этих отложениях соот-

ветствует величине отношений: U – 1.22–2.40,
Y – 0.80–2.66, Cd – 0.76–1.66, Be – 0.96–1.53
(рис. 2, 3).

Значительное увеличение содержания элемен-
тов в ДО зоны смешения вод связано с протекаю-
щими процессами сорбции их ионных форм на
оксигидроксидах Fe и Mn, что способствовало
увеличению содержания по сравнению с содер-
жанием в ДО станций Р1–Р7 до 53 (Be), 140 (U),
166% (Y).

Гидроксид Mn(IV) обладает более сильными
адсорбционными свойствами по отношению к
ионам Cd2+, чем гидроксид железа(III) [33]. Кос-
венно это подтверждается совпадением наиболь-
шего содержания Cd (0.29 мкг/г) и Mn (0.0410%) в
осадках ст. Р14. Содержание Cd в отложениях
этой станции по сравнению со средним содержа-
нием в речных ДО увеличилось на 71%.

Рис. 2. Распределение содержания элементов Y (1), Fe (2), U (3), Mn (4), СМ (5) в субколлоидной фракции ДО на раз-
резе река–море, нормализованные по отношению к среднему содержанию (Сi/Ср) элементов в речных осадках.
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Рис. 3. Распределение содержания Cd (1), Fe (2), Th (3), Be (4) в субколлоидной фракции донных отложений на разрезе
река–море, нормализованные по отношению к среднему содержанию (Ci/Cр) элементов в речных осадках.
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Диапазон содержания Th в отложениях стан-
ций Р8–А6 (21.0–24.1 мкг/г) выше по сравнению
со средним содержанием в ДО реки на 7–124%.
Величина отношения составила 1.07–2.36 (рис. 3).
Увеличение содержания Th в речных осадках свя-
зано с количеством СМ (5–18%) выше среднего,
что наиболее характерно для ДО ст. Р14, где опре-
делено наибольшее содержание этого элемента и
СМ (33%). До 80% Th сорбируется на поверхно-
сти частиц размером от 1 до 100 мкм [34]. Повы-
шенное содержание Th и характер его накопления в
ДО зоны смешения дает основание полагать, что
ионы этого элемента способны дополнительно
сорбироваться на СМ.

В отложениях зоны смешения определен диа-
пазон содержания Nb (15.3–16.2 мкг/г), Ta (0.79–
0.92 мкг/г), W (2.1–3.8 мкг/г) и их среднее содер-
жание (табл. 2). Наиболее значительное содержа-
ние этих элементов выявлено в отложениях
ст. Р14 – Nb (15.73), Ta (0.9) и W (3.38 мкг/г). Для
осадков этой станции характерно количество ХЛ
(40%) выше среднего.

Принято считать, что Mo относится к числу
подвижных элементов в геологических процес-
сах, поэтому в гипергенных условиях он сравни-
тельно легко переходит в раствор. Преобладающая
форма переноса Mo в речных водах – растворен-
ная [19]. Среднее содержание Mo в субколлоид-
ной фракции взвесей рек Днепр, Дунай, Кубань,
Риони, Чорох составило 1.4 мкг/г, а в растворе
вод этих рек – 0.10–0.53 мкг/л [15].

Распределение содержания Mo в ДО отличает-
ся от других элементов на разрезе река – море.
Наибольшее содержание этого элемента выявле-
но в ДО залива (станции А1–А4 и А10–А14) при
среднем содержании 10.25 мкг/г (табл. 2).

Необходимо отметить, что содержание Mo в
почве и речных ДО колеблется от 1.5 (ст. П7) до
3.0 (ст. Р4), что в среднем составило 1.9 мкг/г. Mo

относится к числу биофильных элементов [5], по-
этому значительное увеличение содержания в
осадках зоны смешения в его морской части (в 2–
4 раза по сравнению со средним содержанием в
почве и речных ДО) может быть связано с при-
жизненным накоплением планктоном и зоо-
планктоном [6].

Осадки залива

Выявлено высокое содержание некоторых ис-
следованных элементов (Mo, U, Y, Be, Cd) в осад-
ках ст. А1 (табл. 1) по сравнению со средним со-
держанием в речных отложениях, для которых ве-
личина отношений Сi/Ср составила 12.4 (Mo),
2.1 (U), 1.8 (Cd), 1.2 (Y), 1.13 (Be) (рис. 2, 5), что со-
ответствует увеличению содержания Be на 13, Y –
22, Cd – 80, U – 110 и Mo – 1140%. Эти отложения
характеризуются малым содержанием Fe (4.9) и
Mn (0.0205 мас. %). Осадки расположены вблизи
б. Золотой Рог (порт г. Владивостока) в районе
“старого дампинга” [20], куда с 1970 по 1983 г. вы-
возился грунт из б. Золотой Рог. В составе грунтов
были определены высокие содержания тяжелых
металлов, нефтяных углеводородов и золы, остав-
шейся после сжигания каменного угля в топках
пароходов, в состав которого входили микроэле-
менты (Ga, Be, Mo, Y и др.) [28]. Можно полагать,
что высокое содержание некоторых микроэле-
ментов в ДО (станции А1–А5), расположенных
вдоль береговой черты г. Владивостока, связано с
разносом грунтов из “старого дампинга”.

Элементы, не подверженные антропогенному
накоплению, характеризуются малым содержа-
нием, так в осадках ст. А1 определено незначи-
тельное содержание W, Th, V (табл. 1). Содержа-
ние Nb и Ta в ДО залива меньше по сравнению со
средним содержанием в ДО реки (табл. 2), поэто-
му величина отношения Сi/Ср находится в диапа-

Рис. 4. Распределение содержания элементов Fe (1), Al (2), Cорг (3) в субколлоидной фракции донных отложений на
разрезе река–море, нормализованные по отношению к среднему содержанию (Ci/Cр) элементов в речных осадках.
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зоне 0.42–0.54 (W), 0.81–0.94 (Th, V), 0.77–0.97
(Nb, Ta), что свидетельствует об уменьшении со-
держания элементов в ДО залива по сравнению с
речными ДО (рис. 3, 5).

Повышенное содержание Si по сравнению со
средним содержанием в ДО залива определено в
отложениях станций А1–А4 и А10 (23.5–23.8 и
23.6 мас. %) (табл. 1, 2). Дополнительный привнос
Si в ДО залива может быть связан с его биогенным
накоплением благодаря диатомовым водорослям
[8, 37], на что косвенно указывает высокое содер-
жание Сорг, среднее содержание которого в отло-
жениях станций А9–А12 составило 3.5, а в осад-
ках станций А1–А4 – 3.8%. Дополнительное био-
генное накопление Si в отложениях залива ведет к
уменьшению содержания исследованных микро-
элементов, входящих в состав алюмосиликатов.

Определено высокое содержания Сорг (3.5–
4.9%) практически во всех ДО залива (табл. 1) по
сравнению со средним содержанием в речными
ДО, при наибольшем содержании в ДО ст. А14
(4.9%). Содержание Сорг в ДО залива увеличилось
на 21–69% (ст. А14) по сравнению со средним со-
держанием для речных ДО. Содержание Mo в ДО
залива (5.5–26.4 мкг/г) существенно увеличилось
(158–1139%) по сравнению со средним содержа-
нием в речных (2.13 мкг/г) ДО (табл. 1, 2), поэтому
величина отношения составила 2.58–12.39. По-
вышенное содержание Mo в ДО залива связано с
прижизненной аккумулирующей функцией этого
элемента из раствора морским планктоном и зоо-
планктоном [1, 6] последующим отмиранием, се-
диментацией и биохимической переработкой в
гумусовое вещество ДО [17]. Это косвенно под-
тверждается ранее введенной величиной Сп, кото-
рая характеризует биохимически слабо перерабо-
танную органику, наибольшая величина которой
характерна для осадков залива [23]. Накопление
содержания Mo и Сорг в морских ДО связано с ан-

тропогенной составляющей, вызванной присут-
ствием высокого содержания Mo в осадках “ста-
рого дампинга” (ст. А1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Болотистым почвам свойственно повышенное

содержание микроэлементов (Y, Be, V), как ре-
зультат сорбции на оксигидроксидах Fe и Mn.

Увеличение речного стока (тайфун) способ-
ствует проникновению пресных вод в северную и
центральную части Амурского залива и обеспечи-
вает расширение зоны смешения вод, протекание
процессов флоккуляции, образования оксигид-
роксидов Fe, Mn. Выявлено увеличение содержа-
ния Y, U, Be (на 166, 140, 53% соответственно) в ДО
зоны смешения по сравнению со средним содер-
жанием в ДО реки (до зоны смешения), благодаря
процессам сорбции на оксигидроксидах Fe и Mn.

Выявлено накопление биогенного Si в ДО за-
лива, которое привело к разбавлению терриген-
ного материала и уменьшению содержания мик-
роэлементов, входящих в состав глинистых мине-
ралов.

Определено увеличение содержания микро-
элементов (Y на 22, Cd на 80, U на 110, Mo на
1140%) в ДО, непосредственно примыкающих к
б. Золотой Рог, что связано с антропогенными
факторами (разнос грунта со “старого дампинга”).

Источник финансирования. Работа выполнена
в рамках госзадания ТОИ ДВО РАН (проект
№ АААА-А17-117030110033-0) при финансовой
поддержке РФФИ (грант № 15-05-02667).
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Рис. 5. Распределение содержания Nb (1), Ga (2), Ta (3) в субколлоидной фракции донных отложений на разрезе река–
море, нормализованные по отношению к среднему содержанию (Сi/Ср) элементов в речных осадках.
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Properties of Accumulation of Macro- and Microelements by Subcolloidal Fraction 
in the Marginal Filter Sediments under the Influence of the Increased Flow 

on Razdol’naya River (Amur Bay, Sea of Japan)
D. M. Polyakov1, #, N. V. Zarubina1

1Il’ichev Pacific Ocenogical Institut FEB RAS, Vladivostok, Russia
#e-mail: dmpol@poi.dvo.ru

The distribution of macro- (Al, Si, Fe, Mn) and microelements (Ga, V, W, Th, Li, Cs, Rb, Mo, U, Be, Y, Cd),
organic carbon, and clay minerals in subcolloidal fraction of bottom sediments of the Razdol’naya river’ mar-
ginal filter (soil, river and sea sediments) was studied. Under the influence of the increased river flow, as a ty-
phoon result, the zone of flocculation, formation of Fe, Mn oxyhydroxides, and sorption of some trace elements
(U, Be, Cd, Y) ions moved to the Amur bay. An additional increase in the Si content in the sediments of the bay
associated with nutrient accumulation, which led to a dilution of terrigenous aluminosilicates content and a re-
duction of trace elements in marine sediments, was identified. The increase of content of Y by 22, Cd by 80, U
by 110 and Mo by 1140% in comparison with river sediments in bottom sediments near the Gold Horn Bay,
which is due to the influence of contaminated ground of “the old dumping”, was shown.

Keywords: Japan Sea, marginal filter, macro- and microelements, bottom sediments, soils



<<
  /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


