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Экспериментально изучена трансформация химического состава морской воды при взаимодей-
ствии с лессами – аналогом природных терригенных аэрозолей плейстоцена. Показано, что в ре-
зультате этого процесса происходит изменение концентраций главных ионов (K, Ca, SO4, HCO3),
биогенных элементов (Si, P) и фтора, тогда как изменение содержания хлоридов, натрия и магния
не обнаружено в силу их высоких концентраций в морской воде. С увеличением массовой доли
твердой фазы концентрации сульфатов и гидрокарбонатов возрастают, а калия – уменьшаются.
Концентрации кальция и фтора либо увеличиваются, либо снижаются в зависимости от содержа-
ния подвижных форм этих элементов в образцах. Выделение в морскую воду кремния и фосфора
имеет асимптотический предел: 2.5–3.3 мг Si/л и 0.012–0.040 мг P/л. Зависимость изменения кон-
центраций изученных компонентов в морской воде от массовой доли твердой фазы соответствует
гиперболической функции, но в области относительно небольших значений массовой доли описы-
вается линейным уравнением, в котором величина углового коэффициента прямо пропорциональ-
на концентрации компонента в водной вытяжке из данного образца лесса. Изменение состава мор-
ской воды при взаимодействии с лессами можно предсказывать по составу их водных вытяжек.
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Терригенный осадочный материал поступает в
Мировой океан из двух основных источников: с
речным стоком твердых веществ и в форме аэро-
золей, переносимых воздушным путем из обла-
стей с аридным и семиаридным климатом. Не-
смотря на то, что в настоящее время поток эоло-
вого материала по абсолютной массе примерно
на порядок меньше речного стока твердых ве-
ществ, в ближайшем геологическом прошлом – в
периоды похолодания и усиления оледенения –
соотношение флювиального и эолового потоков
вещества могло существенно смещаться в пользу
последнего [8].

Экспериментально установлено, что при взаи-
модействии с аэрозолями происходит изменение
химического состава морской воды [9–13]. По-
скольку состав терригенных аэрозолей в про-
шлом мог существенно отличаться от наблюдае-
мого в современный период, трансформация со-
става контактирующей с ними морской воды
также могла быть иной. При этом очень сложно

хотя бы приближенно оценить предполагаемые
различия химической трансформации морской
воды. Единственный способ преодоления ука-
занного затруднения состоит, пожалуй, в экспе-
риментальном моделировании эоловой транс-
формации химического состава морской воды с
использованием в качестве аналога природных
аэрозолей пород доисторического возраста, кото-
рые служили источниками терригенного эолово-
го материала. К таким породам можно отнести
лессы – плейстоценовые осадочные породы по-
кровного залегания, занимающие на суше пло-
щадь свыше 10 млн км2. Вне зависимости от при-
нимаемого генезиса лессов (эолового, криогенного
или какого-либо еще) можно считать установлен-
ным фактом их генетическую связь с областями
прохладного засушливого климата (степи и полу-
пустыни) [3, 4]. Такие климатические условия
благоприятствуют ветровой эрозии, максималь-
ное развитие которой отмечается в периоды гло-
бального похолодания при усилении атмосфер-
ной циркуляции [8].
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Цель настоящей работы состояла в экспери-
ментальном определении количественных харак-
теристик трансформации химического состава
морской воды при ее взаимодействии с лессами,
рассматриваемыми в качестве аналога природ-
ных терригенных аэрозолей плейстоцена.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В экспериментах использовали растертые до
однородного состояния образцы лессовидного
суглинка, отобранного под Ростовом-на-Дону, и
лессов, взятых на Приобском плато, правобере-
жье р. Лугост в пригороде Душанбе, а также около
г. Алмалык и пос. Марджонбулак в Узбекистане.

Опыты состояли из двух серий. В первой серии
определяли содержание водорастворимых солей
по их переходу из образцов в дистиллированную
воду при постоянной массовой доле твердой фазы
m = 0.100 (или 100 г/л). Во второй серии изучали
изменение состава 35‰ морской воды при ее вза-
имодействии с образцами лессов при разных мас-
совых долях твердой фазы: от 0.0125 до 0.100
(12.5–100 г/л) в соответствии с методом перемен-
ных массовых отношений твердая фаза : раствор
[7]. Герметично закрытые полипропиленовые ем-
кости с суспензиями в течение 10 мес. перемеши-
вали на шейкере по 6–8 ч в сутки до установления
постоянных значений pH, после чего отфильтро-
вывали растворы через мембранный фильтр с
размером пор 0.22 мкм. В фильтрате измеряли ве-
личину pH и концентрацию фторидов методом
прямой потенциометрии [6], а также содержание
главных ионов (Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4) методом
капиллярного электрофореза [2], щелочности
(≈HCO3) объемным титрованием и биогенных
элементов (Si, P) стандартными колориметриче-
скими методами [5]. Погрешность измерений
составила ±0.005 ед. pH и ±3% для остальных
компонентов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты экспериментов представлены в

табл. 1. По направленности изменения концен-
траций растворенных форм с возрастанием мас-
совой доли (содержания) твердой фазы в суспен-
зии (m, г/л) изученные компоненты разделяются
на 4 группы. В первую группу входят компонен-
ты, содержащиеся в морской воде в наибольших
количествах: хлориды, натрий и магний, для ко-
торых возможные изменения концентраций при
контакте с лессами находятся в пределах точно-
сти измерений, не показывая зависимости от ко-
личества твердой фазы. Вторая группа объединя-
ет компоненты, концентрации которых в мор-
ской воде возрастают при увеличении массовой
доли взаимодействующих с ней лессов: сульфаты,

гидрокарбонаты, кремний и фосфор, причем по-
ступление кремния и фосфора асимптотически
приближается к некоторым постоянным значени-
ям, различным для каждого из образцов (рис. 1).
К третьей группе, характеризующейся снижением
концентрации в морской воде по мере увеличения
массовой доли лессов, принадлежит лишь один
элемент – калий (рис. 1). Наконец, четвертую
группу составляют элементы, концентрации кото-
рых с возрастанием массовой доли твердой фазы
для одних образцов лессов увеличиваются, а для
других – уменьшаются: кальций и фтор (рис. 1).

В экспериментах по взаимодействию мор-
ской воды с лессами общей чертой поведения
всех подвергающихся трансформации компо-
нентов служит близкое соответствие зависимо-
стей изменения концентраций их растворенных
форм ( , мг/л) от содержания твердой фазы
(m, г/л) гиперболической функции:

(1)

где  и  – параметры, относящиеся к
компоненту i, постоянные для каждого образца.
В области низких содержаний твердой фазы па-
раметр  играет роль углового коэффициента
и отражает максимальное удельное изменение
состава морской воды, приходящееся на единицу
массы лесса:

(2)

Уравнение (1) может быть преобразовано к ли-
нейному виду

(3)

где ai и bi – постоянные для каждого образца коэф-
фициенты, причем , .
В табл. 2 приведены величины параметров ai, bi
и коэффициента корреляции r в уравнении (3)
для изученных компонентов, а также рассчитан-
ных на их основе параметров  и  в урав-
нении (1). Отметим высокие значения r ≥ 0.94
(p < 0.05), согласующиеся с предположением о
соответствии экспериментальных зависимостей

 гиперболической функции.

Отношение  характеризует пре-
дельное (максимально возможное) изменение
концентрации компонента i в морской воде при
контакте с веществом лессов:

(4)

За исключением кремния и фосфора, экспери-
ментальные данные охватывают только область
зависимости (1), находящуюся вдали от асимпто-
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Рис. 1. Зависимости изменения концентраций растворенных компонентов в морской воде Δ[i]SW от массовой доли
(содержания) лессов m: 1 – лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону; 2 – лесс, Приобское плато; 3 – то же, Душанбе;
4 – то же, Алмалык; 5 – то же, Марджонбулак. 
Числа справа от кривых – концентрации компонентов i в водных вытяжках из соответствующих образцов лессов
( , мг/л, для Р – мкг/л).
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Таблица 2. Численные значения параметров ai, bi и коэффициента корреляции r в уравнении (3) и параметров
 и  в уравнении (1)

* Коэффициенты парной корреляции рассчитаны для 5 образцов; значимый коэффициент корреляции составляет 0.878
при p < 0.05.

Образец ai bi r*

K

Лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону –0.0036 –0.387 0.999 –2.58 0.0093
Лесс, Приобское плато –0.0014 –0.694 0.999 –1.44 0.0020
То же, Душанбе –0.0023 –1.12 0.998 –0.89 0.0021
То же, Алмалык 0.0011 –1.40 0.997 –0.71 –0.00079
То же, Марджонбулак –0.0052 –1.01 0.999 –0.99 0.0051

Ca

Лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону 0.00062 0.151 0.999 6.62 0.0041
Лесс, Приобское плато 0.0012 0.306 0.999 3.27 0.0039
То же, Душанбе –0.011 –0.860 0.990 –1.16 0.013
То же, Алмалык –0.0018 1.48 0.995 0.68 –0.0012
То же, Марджонбулак 0.0038 0.746 0.999 1.34 0.0051

SO4

Лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону 0.00034 0.192 0.999 5.21 0.0018
Лесс, Приобское плато –0.00022 0.257 0.998 3.89 –0.00086
То же, Душанбе 0.0028 0.546 0.993 1.83 0.0051
То же, Алмалык –0.00015 0.506 0.999 1.98 –0.00030
То же, Марджонбулак 0.013 2.81 0.999 0.36 0.0046

HCO3

Лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону 0.0096 1.50 0.998 0.67 0.0064
Лесс, Приобское плато 0.0038 0.894 0.999 1.12 0.0043
То же, Душанбе 0.0024 0.877 0.999 1.14 0.0027
То же, Алмалык 0.0067 1.54 0.999 0.65 0.0044
То же, Марджонбулак 0.0099 2.04 0.999 0.49 0.0049

Si

Лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону 0.067 0.468 0.974 2.14 0.14
Лесс, Приобское плато 0.40 2.20 0.936 0.45 0.18
То же, Душанбе 0.33 3.53 0.985 0.28 0.093
То же, Алмалык 0.33 3.09 0.976 0.32 0.11
То же, Марджонбулак 0.30 2.85 0.970 0.35 0.11

P

Лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону 14.4 112 0.999 0.0089 0.13
Лесс, Приобское плато 25.2 180 0.994 0.0056 0.14
То же, Душанбе 83.2 533 0.985 0.0019 0.16
То же, Алмалык 78.7 535 0.982 0.0019 0.15
То же, Марджонбулак 80.6 570 0.982 0.0018 0.14

F

Лессовидный суглинок, Ростов-на-Дону 0.33 129 0.999 0.0078 0.0026
Лесс, Приобское плато 1.33 169 0.999 0.0059 0.0079
То же, Душанбе 0.011 28.2 0.999 0.035 0.00039
То же, Алмалык –1.62 –400 0.999 –0.0025 0.0041
То же, Марджонбулак –1.68 –37.8 0.991 –0.026 0.044

(SW)iA (SW)iB

(SW)iA (SW)iB
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тического предела. В силу этого значения 
имеют большую неопределенность, которая пе-
реносится и на оценочные величины . Если
исключить из рассмотрения лессовидный сугли-
нок и ограничиться типичными лессами, пре-
дельное изменение концентраций кремния и фос-
фора составит 2.5–3.3 мг Si/л и 0.012–0.040 мг P/л,
что соответствует увеличению их среднего содер-
жания в морской воде [1] примерно в 2 раза и на
20–60%.

Для зависимостей  на рис. 1 дополни-
тельно приведены численные значения концен-
траций компонентов i в водных вытяжках из со-
ответствующих образцов лессов ( , мг/л), ко-
торые показывают наличие связи последних с

:

(5)

где αi и βi – постоянные для каждого компонента i
параметры. Высокие положительные коэффици-
енты корреляции для всех компонентов, полу-
ченные при статистической обработке экспери-
ментальных данных по этому уравнению (табл. 3),
позволяют эмпирически по результатам анализа
водных вытяжек предсказывать изменение соста-
ва морской воды при ее взаимодействии с лесса-
ми. Мы полагаем, что зависимость (5) может яв-
ляться следствием наложения двух процессов:
1) перехода в морскую воду водорастворимых со-
лей лессов и 2) химического взаимодействия
твердой фазы лессов с растворенными компонен-
тами. Для более определенных выводов необхо-
димо проведение дополнительных экспериментов с
использованием мономинеральных твердых фаз.

ВЫВОДЫ
1. Взаимодействие лессов с морской водой

приводит к изменению концентраций компонен-

(SW)iB

max
SW[ ]iΔ

SW[ ]i mΔ −

2H O[ ]i

(SW)iA

2(SW) H O[ ] ,i i iA i= α + β

тов основного солевого состава (калия, кальция,
сульфатов, гидрокарбонатов), биогенных эле-
ментов (кремния, фосфора) и фтора. Изменение
содержания хлоридов, натрия и магния не уста-
новлено в силу высоких концентраций этих эле-
ментов в морской воде. Концентрации сульфа-
тов, гидрокарбонатов, кремния и фосфора воз-
растают с увеличением массовой доли твердой
фазы, причем выделение в морскую воду кремния
и фосфора имеет асимптотический предел: 2.5–
3.3 мг Si/л и 0.012–0.040 мг P/л. Содержание ка-
лия при увеличении массовой доли твердой фазы
для всех образцов лессов снижается, тогда как
концентрации кальция и фтора либо увеличива-
ются, либо снижаются в зависимости от содержа-
ния подвижных форм этих элементов в образцах.

2. Зависимость изменения концентраций изу-
ченных компонентов в морской воде  от
массовой доли твердой фазы m соответствует ги-
перболической функции, но в области относи-
тельно небольших значений m описывается ли-
нейным уравнением , в котором
величина углового коэффициента  прямо
пропорциональна концентрации компонента i в
водной вытяжке из данного образца лесса. По ре-
зультатам анализа водных вытяжек можно пред-
сказывать изменение состава морской воды, про-
исходящее при ее взаимодействии с лессами.

Источник финансирования. Работа выполнена
при финансовой поддержке РФФИ (проект № 18-
05-01133).
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On the Transformation of Chemical Composition of Seawater 
in the Interaction with Terrigenous Aerosols

A. V. Savenkoa, #, V. S. Savenkob

aLomonosov Moscow State University, Faculty of Geology, Moscow, Russia
bLomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia

#e-mail: Alla_Savenko@rambler.ru

Transformation of chemical composition of seawater during the interaction with loesses, an analogue of the
natural terrigenous aerosols of the Pleistocene, was experimentally studied. It was shown that as a result of
this process, change in the concentrations of major ions (K, Ca, SO4, HCO3), nutrients (Si, P), and fluorine
occurs, while change in the content of chlorides, sodium, and magnesium was not detected due to their high
concentrations in seawater. With increase in the mass content of solid phase, concentrations of sulfates and
bicarbonates increase, and potassium concentration decreases. Concentrations of calcium and f luorine either
increase or decrease depending on the content of mobile forms of these elements in the samples. The input
of silicon and phosphorus into seawater has asymptotic limit: 2.5–3.3 mg Si/l and 0.012–0.040 mg P/l. The
relationship between change in the concentrations of studied components in seawater and the mass content
of solid phase corresponds to hyperbolic function, but at relatively small mass content it is described by linear
equation in which the angular coefficient value is directly proportional to concentration of the component in
water extract from this sample of loess. Change in the composition of seawater during the interaction with
loesses can be predicted by the composition of their water extracts.

Keywords: loess soils, terrigenous aerosols, seawater, chemical composition, transformation
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