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В статье приведены результаты гидрохимических исследований рек абхазского побережья Черного
моря в апреле 2019 г. Основным объектом изучения стала р. Кодор и ее плюм, кроме того, были ото-
браны пробы в небольших реках Келасур, Моква и Гализга. Найдено, что вода р. Кодор на момент
проведения измерений содержит высокие концентрации биогенных элементов (1.35 μМ фосфатов,
128.5 μМ силикатов и 16 μМ нитратов), что дает возможность для активного развития фитопланк-
тонного сообщества в море. Процесс интенсивного продуцирования органического вещества под-
тверждается высокими значениями рН и низким содержанием аммонийного азота. Также внутри
плюма р. Кодор удалось выявить фронтальные зоны по общей щелочности, содержанию кремния и
минерального азота. Важным результатом является обнаружение различий исследованных рек по
химическому составу, несмотря на относительную их близость друг к другу и общий источник пи-
тания (ледники Кавказских гор). Так, вода рек Кодор и Келасур отличается от воды рек Моква и Га-
лизга, находящихся южнее Кодора, по карбонатным параметрам и более чем в 2 раза по содержа-
нию нитратного азота. Различия могут быть вызваны разной степенью промывания почв и пород
бассейнов рек.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Реки дренируют огромные пространства су-
ши, поэтому величина речного стока, а также и
его химический состав, служат интегральным по-
казателем биогеохимического состояния бассей-
на водосбора. По химическому составу вод, дина-
мике его параметров и изменениям объема реч-
ного стока можно уверенно судить об изменениях
гидрометеорологических условий и интенсивно-
сти антропогенной (техногенной и бытовой) на-
грузки в бассейне водосбора реки.

Общий объем пресноводного стока в Черное
море составляет, по разным оценкам, порядка
350 км3/год [2]. На долю абхазского сектора Чер-
ного моря приходится 30 км3/год речной воды,
что составляет менее 10% от общего стока. Тем не
менее, эта цифра достаточно велика, так как про-
тяженность береговой линии в Абхазии составля-
ет всего 205 км [2]. На многочисленных спутни-

ковых снимках Черного моря видно, особенно в
период половодья, что пресный сток может рас-
пространяться практически на все его побережье
из-за многочисленных рек и малых водотоков
[26–28], которые несут со своими водами взвесь,
биогенные элементы, а также загрязняющие ве-
щества [5, 9]. Таким образом, и на прибрежную
зону Абхазии оказывается заметное воздействие
материкового стока.

Для черноморского региона изучение химии
речного стока, а также его влияния на прибреж-
ную зону, носит не только фундаментальный, но
и прикладной характер, так как Черное море, и в
частности побережье Абхазии – важный объект
природного и рекреационного значения. В связи
со сложной политической ситуацией в республи-
ке Абхазия, научные исследования в прибрежной
зоне были практически прекращены. Тем не ме-
нее, в последние годы появляются публикации,
отражающие современное состояние изученно-

УДК 551.465

ХИМИЯ МОРЯ



22

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 1  2021

ПОЛУХИН и др.

сти рек Республики Абхазия, а также устьевых об-
ластей и прибрежной зоны. Так, в работах [1, 24]
сообщается о состоянии устьевых участков рек
Абхазии и влиянии стока на побережье. Измере-
ны расходы рек (наибольший, как и ожидалось,
у р. Кодор), мутность вод (в среднем, 0.007 г/м3,
самая высокая – в р. Келасур, 0.28 г/м3), по составу
фитопланктона речные воды относятся к олиго-
трофным. В прибрежной зоне г. Сухум отмечают-
ся высокие значения нитратного азота в мае–
июне (до 3 мг/л, что равносильно 214 μМ), мини-
мальные (0.92 мг/л или 65 μМ) – в октябре [1].
Такое содержание нитратного азота вызывает се-
рьезные сомнения, возможно, это методические
погрешности или в работе идет речь о загрязне-
ниях с суши. Хотя, в целом, в литературе отмеча-
ется, что содержание загрязняющих веществ,
нефтеуглеводородов, и биогенных элементов не
превышает ПДК для акватории г. Сухум или для
устьевых областей рек Абхазии [1]. Тем не менее,
имеющихся данных недостаточно для оценки
влияния речного стока на экосистему прибреж-
ных вод Абхазии, поэтому данная работа вносит
определенный вклад в изучение этого процесса.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В основу данного исследования легли матери-
алы, полученные в ходе экспедиции на побережье
Абхазии с 1 по 4 апреля 2019 г. Экспедиция реша-
ла широкий спектр задач, связанных с изучением
влияния стока р. Кодор на прибрежную зону [11].
Основная цель группы гидрохимии в составе экс-
педиции состояла в изучении химического соста-
ва (биогенные элементы, параметры карбонат-
ной системы) рек абхазского побережья Черного
моря, а также вод в зоне смешения морских вод с
водами р. Кодор.

Температура и соленость на станциях были
получены с помощью CTD-зонда (Sea-Bird Elec-
tronics 19plus), опускаемого вручную до дна. Отбор
проб для определения гидрохимических парамет-
ров проводился на 19 станциях в зоне смешения
морских вод с водами р. Кодор в выходах на судне
2 и 3 апреля. Пробы речной воды были отобраны
в нижнем течении рек Кодор, Келасур (Кяласур),
Моква и Гализга (Галидзга) 1 и 2 апреля (рис. 1).
В р. Келасур отбор проводился в двух местах: не-
далеко от устья и выше по течению, для осталь-
ных рек – на расстоянии порядка 2 км от устья.
Пробы из рек брались непосредственно в пласти-
ковую посуду для отбора, в море – с поверхности
пластиковым ведром, и сразу переливались в по-
суду для хранения проб по ГОСТ 17.1.5.04-81, в за-
висимости от определяемого компонента. Опреде-
ления в пробах гидрохимических параметров про-
водились не позднее, чем через 24 ч после отбора.

Минерализация для вод р. Кодор была вычис-
лена через соотношение с общей щелочностью в
соответствии с [17, 18]. Величина рН определя-
лась потенциометрическим методом с использо-
ванием четырехканального рН-метра “Эконикс-
Эксперт” с комбинированным электродом фирмы
“Аквилон”. Определение общей щелочности (Ta)
проводилось методом прямого титрования (метод
Бруевича) с цветовым окончанием. Определение
содержания растворенного неорганического фос-
фора ( ) проводилось колориметрически по
модифицированному методу Морфи и Райли.
Определение растворенного неорганического
кремния (Si) проводилось колориметрически по
голубому кремнево-молибденовому комплексу
(метод Королева). Определение нитритного азота
(N-NO2) проводилось колориметрически с ис-
пользованием единого цветного реактива. Опре-
деление нитратного азота (N-NO3) также прово-
дилось колориметрически, после его восстанов-
ления на кадмиевых колонках до нитритного
азота. Аммонийный азот (N-NH4) определялся
фенолят-гипохлоритной реакцией по методике
Сэджи-Солорзано. Подробно методики опреде-
лений гидрохимических параметров описаны в
[12, 14].

4PO−

Рис. 1. а – Район работ и реки где отбирались пробы
(показано точками), б – схема станций и отборов гид-
рохимических проб 2 апреля 2019 г., в – схема стан-
ций и отборов гидрохимических проб 3 апреля 2019 г.
Пунктиром показана граница плюма р. Кодор.
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Кроме измеренных параметров, с помощью
программы CO2SYS [22] были рассчитаны такие
параметры карбонатной системы, как содержа-
ние в воде карбонат (CO3) и гидрокарбонат-иона

( ), количество общего неорганического
углерода (DIC), а также парциальное давление
углекислого газа (pCO2).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрофизические аспекты изучения плюма

р. Кодор приводятся в сопутствующей статье [11].
В данной работе приведем результаты гидрохи-
мических исследований рек Абхазии и их влия-
ния на особенности распределения гидрохимиче-
ских параметров в прибрежной зоне.

Исследование химического состава речных вод.
Реки Абхазии характеризуются карбонатно-каль-
циевым типом вод со средней минерализацией
[24]. Проведенные исследования химического со-
става речных вод выявили существенные разли-
чия. По содержанию растворенных силикатов ре-
ки Келасур, Кодор и Моква почти не отличаются
(129–132 μМ), а в р. Гализга было меньше –
114 μМ. Вода р. Кодор выделяется высокой кон-
центрацией фосфатов (1.35 μМ), в остальных ре-
ках этот параметр на низком уровне (0.1–0.3 μM).
По содержанию нитратов вода рек Келасур и Ко-
дор также сильно отличаются от воды рек Моква
и Гализга. В первых двух содержание нитратов
находится на уровне 16 μМ, в то время как в воде
р. Гализга – 31 μМ, а в р. Моква – 45 μМ (рис. 2а).
рН рек Келасур и Кодор сильно отличается (на
~0.15 ед.) от рН вод рек Моква и Гализга (рис. 3a).
Также они отличаются и по параметру общей ще-
лочности, которая характеризует количество кар-
бонатных солей. В водах рек Келасур и Кодор ще-
лочность не превышает 1300 μмоль/кг, тогда как
в двух других реках она составляет порядка
1700 μмоль/кг (рис. 3a). Как следствие, воды рек
Келасур и Кодор отличаются по содержанию

 и общему неорганическому углероду от во-
ды рек Моква и Гализга (рис. 3б).

Столь существенные отличия в химическом
составе рек связаны с ландшафтно-геохимиче-
скими особенностями бассейна водосбора, а так-
же с особенностями в типе питания. Преоблада-
ние метеорных или подземных вод в питании рек
при выщелачивании пород влияет на рН и щелоч-
ность поверхностных вод. Важную роль играет и
интенсивность промывного режима в разных
районах карстовых массивов низкогорий и сред-
негорий абхазского побережья Западного Кавка-
за [7]. По-видимому, почвы и породы бассейна
водосбора рек Келасур и Кодор промываются ме-
нее интенсивно, чем водосборы рек Моква и Га-
лизга, что приводит к различиям в составе общей
щелочности и рН. Различия в содержании био-

3HCO−

3HCO−

генных элементов в водах исследованных рек мо-
гут быть вызваны сельскохозяйственной деятель-
ностью в разных районах Абхазии [24]. Влияние
сельскохозяйственной деятельности может про-
являться достаточно отчетливо. В [18] на примере
рек Дальнего Востока показано, что смыв мине-
ральных удобрений с полей в бассейнах р. Раз-
дольная и Туманная существенно увеличил в них
концентрацию нитратного азота (43 μМ в весен-
ний сезон).

Распределение химических параметров 
в плюме р. Кодор

Для изучения процесса смешения вод р. Кодор
с морскими водами и особенностей распределе-
ния биогенных элементов, влияющих на продук-
тивность вод и состав фитопланктонного сооб-
щества в прибрежной зоне, 2 апреля 2019 г. был
выполнен отбор проб в плюме реки с отбором
проб из поверхностного слоя (рис. 1). Также изу-
чалась изменчивость параметров карбонатной
системы в приустьевом районе, так как речные и
морские воды обладают принципиально разным
содержанием карбонатных солей. Исследованная
акватория покрывала площадь от одного из рука-
вов дельты вдоль побережья на северо-запад на
4 км, и в сторону моря на 2 км. Температура в по-
верхностном слое изменялась от 9°С в устье
р. Кодор до 10.2°С в центральной части плюма и
затем падала до 9.8°С в его мористой части
(рис. 4a). Соленость варьировала от 122 мг/кг
(устье р. Кодор) до 18 епс в свободной от речной
воды части моря. Распределение рН (рис. 4Б):
в устье р. Кодор 7.94 ед. NBS, максимум (8.55)
на станции 2–13 в мористой части. В плюме этот

Рис. 2. Содержание биогенных элементов в воде
устьев рек Келасур, Кодор, Моква, Гализга.
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параметр варьирует от 8.35 до 8.49 ед. NBS, скорее
всего, эти изменения связаны с развитием в по-
верхностном слое фитопланктона. Щелочность
находится в прямой корреляции с соленостью
(рис. 4Б), изменяясь от 1273 μмоль/кг в речной
воде до 3179 μмоль/кг в морской. Фронтальный
раздел с резким градиентом увеличения щелоч-
ности (как и солености) проходит между станци-
ями 2–3 и 2–8. Именно здесь можно локализо-
вать первую фронтальную зону плюма р. Кодор,
на которой должно происходить массовое выпа-
дение взвеси, а также другие геохимические и
биологические процессы, характерные для устье-
вых областей рек [8].

Содержание минерального фосфора в поверх-
ностном слое изменялось от аналитического нуля
до 1.35 μМ (рис. 4в). Максимум фосфатов отмеча-
ется в воде р. Кодор, в плюме содержание фосфа-
тов близко к нулю, локальный максимум (1 μМ) от-
мечен на внешней границе исследованного плю-
ма, на станции 2–13. После границы плюма,
выраженной по солености и щелочности, на
станции 2–4 отмечен локальный пик содержания
фосфатов, но весьма незначительный (0.1 μМ),
он повторяется на станции 2–9. В целом такое
распределение показывает вовлеченность фосфа-
тов в активный процесс фотосинтеза как в плю-
ме, так и в мористой части разреза. Сток р. Кодор
является источником фосфатов в прибрежную
область моря, а быстрое (по сравнению с нитрата-
ми и кремнием) убывание фосфатов показывает,
что в данном случае оно лимитирует развитие фи-
топланктонных сообществ.

Содержание силикатов в поверхностном слое
изменяется от 130 μМ в речной воде до 8 μМ в мо-

ристой части на последней станции разреза
(рис. 4в). Между станциями 2–3 и 2–8, так же,
как и в случае со щелочностью, наблюдается
фронтальная зона, где происходит резкое умень-
шение содержания силикатов (в 2 раза, с 60 до
30 μМ). После этой зоны содержание силикатов
падает до 20 μМ и уменьшается в сторону откры-
того моря до 8 μМ.

Нитратный азот является одним из основных
элементов, которые фитопланктонные сообще-
ства используют для питания. Вариация нитратов
в плюме составляет от 16 μМ в воде р. Кодор до
0.57 μМ на станции 2–12 с наивысшей солено-
стью (рис. 4г). По нитратам также хорошо видна
граница речного плюма: между станциями 2–3 и
2–8 наблюдается резкий градиент (содержание
нитратов падает с 10 до 4 μМ). Как в плюме, так и
за его выраженными границами (станция 2–11),
содержание нитратов достаточно высокое и не
могло являться лимитирующим фактором в раз-
витии фитопланктонного сообщества.

Содержание аммонийного азота показывает
степень окисления органического вещества, так
как первым в ряду разложения органического
азота стоит именно аммонийный азот. На иссле-
дованной акватории он изменяется от 0 до 0.6 μМ
(рис. 4г). Максимум отмечается на станции 2–8,
которая находится за границей фронтального
раздела. Других закономерностей в распределе-
нии аммонийного азота по поверхности не на-
блюдается.

Парциальное давление углекислого газа в по-
верхностном слое изменялось от 650 μатм в реч-
ной воде до 250 μатм в мористой его части на
станции 2–12 (рис. 4д). То, что парциальное дав-

Рис. 3. (а) рН и общая щелочность (Ta), (б) содержание карбонат-иона (HCO3) и растворенного неорганического уг-
лерода (DIC) в воде устьев рек Келасур, Кодор, Моква, Гализга.
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ление CO2 ниже равновесного с атмосферой зна-
чения (400 μатм), также указывает на протекаю-
щий процесс продуцирования органического ве-
щества. В плюме р. Кодор содержание общего
растворенного неорганического углерода (DIC)
варьирует от 26.6 до 36.5 мгС/л, минимальное его
содержании в речной воде (15.5 мгС/л). Результа-
ты химических анализов и сопутствующих расче-
тов приведены в таблице 1.

Во время работ 3 апреля в том же районе был
выполнен отбор проб с поверхности на семи

станциях. В пробах определены общая щелоч-
ность и биогенные элементы (фосфаты, силика-
ты, нитратный и нитритный азот). Из рис. 5a ви-
ден плавный рост солености от 12.8 до 16.0 епс на
первых пяти станциях в такой последовательно-
сти: 3–8, 3–11, 3–12, 3–9, 3–10. Однако ход изме-
нения химических параметров, в отличие от дан-
ных предыдущего дня, не так хорошо коррелиро-
вал с соленостью. Так, на ст. 3–8 содержание
силикатов, общей щелочности и нитратов было
99 μМ, 1671 μмоль/кг и 16 μМ соответственно.

Рис. 4. Распределение (а) температуры и солености, (б) рН и общей щелочности Ta, (в) фосфатов и силикатов, (г) ам-
монийного и нитратного азота (N), (д) парциального давления CO2 и неорганического углерода (DIC) на выполнен-
ных 2 апреля станциях.
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Это характеризует поверхностную воду на ст. 8
как близкую к речной, несмотря на соленость
12.8 епс. Также видно, что на ст. 3–12 происходит
понижение щелочности до 2384 μмоль/кг (по
сравнению с предыдущей ст. 11), при этом возрас-
тает и содержание силикатов (60 μМ) и нитратов
(10.5 μМ). Т.е. опять происходят изменения не
коррелирующие с изменением солености. Мож-
но предположить две причины таких расхожде-
ний. Первая – разная глубина отбора проб (вед-
ром с поверхности) и измерений солености зон-
дом. Если 2 апреля, как показывает рис. 7,
толщина плюма была примерно 3 м, тогда разни-
ца глубин измерения была несущественна. 3 ап-
реля такие измерения не проводились, толщина
плюма могла быть меньше, и измерения солено-
сти происходили на нижней границе плюма, по-
казывая соленость большую, чем следовало из хи-
мических параметров. Другая причина – это мо-
жет быть связано с динамикой внутри плюма и
отдельными струями пресной воды, так как
р. Кодор имеет устье дельтового типа с несколь-
кими рукавами, из которых может поступать вода
с несколько отличающимися характеристиками.
Особенно хорошо это было заметно при выпол-
нении дрифтерного эксперимента [11].

Концентрация фосфатов в плюме, как и во
время работ 2 апреля, была низкой, от 0.02 до

0.08 μМ (рис. 5б), что означает почти полное по-
требление их фитопланктоном. Соотношение N : P
равно 12 в речной воде, 2 и 1 на самых мористых
станциях 3–13 и 3–12 соответственно. В целом на
станциях в плюме соотношение Редфилда пока-
зывает сильное преобладание нитратов. Таким
образом, фосфаты, в отличие от нитратов, лими-
тируют активность фитопланктона и продуциро-
вание органического вещества. Содержание нит-
ритов в плюме (рис. 5в) также весьма невысокое,
от 0.08 до 0.13 μМ, что говорит о низкой вовлечен-
ности минерального азота в процесс окисления
органического вещества. Результаты химических
анализов и сопутствующих расчетов приведены в
таблице 1.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В связи с тем, что в последние несколько деся-
тилетий научные исследования, в том числе в об-
ласти гидрологии и океанологии, в Абхазии све-
лись к минимуму, существует крайне мало ин-
формации о химии речных вод этого региона.
Поэтому, для сравнения и объяснения различий в
химическом составе стока исследованных рек Ке-
ласур, Кодор, Гализга и Моква, мы будем исполь-
зовать данные экспедиций ИОРАН, полученные
в ходе проекта “Малые реки Черного моря” [5, 21].

Таблица 1. Результаты определения гидрохимических параметров в пробах, отобранных во время выходов в море
2 и 3 апреля 2019 г.

Станция С.ш.° В.д.° Т, 
°С

S, 
епс

pH, 
NBS

Ta, 
μмоль/кг

PO4, 
μM

Si,
μM

NH4, 
μM

NO2, 
μM

NO3, 
μM

DIC, 
мгС/л

HCO3, 
μM

CO3, 
μM

CO2, 
μM

pCO2, 
μатм

2–2 42.814 41.132 10.20 16.730 8.26 3150.1 0.02 14.05 0.28 0.11 2.73 36.1 2838.7 140.8 26.4 546
2–3 42.813 41.134 9.49 10.800 8.35 2421.4 0.00 54.46 0.21 0.09 9.67 27.8 2189.1 105.6 18.9 370
2–4 42.812 41.133 10.00 15.130 8.38 2973.4 0.11 23.85 0.21 0.08 3.58 33.6 2614.1 162.81 18.8 384
2–5 42.819 41.127 10.18 17.220 8.37 3245.8 0.00 12.05 0.14 0.09 2.16 36.5 2836.8 185.2 20.2 419
2–6 42.811 41.135 9.46 8.890 8.45 2340.5 0.00 59.66 0.31 0.09 9.92 26.6 2084.0 117.8 14.9 288
2–7 42.812 41.136 9.57 9.790 8.49 2399.4 0.01 57.21 0.35 0.09 9.35 27.0 2104.4 134.9 13.5 263
2–8 42.812 41.117 10.16 14.980 8.45 2921.9 0.01 25.46 0.59 0.10 4.74 32.6 2517.1 183.4 15.5 317
2–9 42.826 41.119 10.17 17.310 8.44 3179.5 0.09 11.55 0.28 0.11 1.97 35.3 2715.6 209.8 16.3 339
2–10 42.829 41.090 10.22 16.020 8.46 3076.5 0.02 19.35 0.31 0.08 3.62 34.1 2623.9 205.1 15.3 316
2–11 42.844 41.103 9.95 17.370 8.46 3209.0 0.00 8.55 0.31 0.10 1.20 35.5 2721.5 220.7 15.6 321
2–12 42.850 41.098 9.77 17.780 8.49 3238.4 0.52 7.60 0.42 0.09 0.57 35.6 2716.9 235.7 14.6 299
2–13 42.850 41.096 10.01 17.510 8.55 3150.1 1.01 14.70 0.31 0.08 2.07 34.2 2581.7 256.3 12.1 250

3–1 42.795 41.149 10.11 16.296 2995.5 0.06 16.20 0.09 3.50
3–8 42.812 41.135 10.65 12.779 1670.7 0.04 99.12 0.08 16.13
3–9 42.810 41.138 10.32 15.554 2995.5 0.08 25.96 0.08 4.43
3–10 42.816 41.130 10.56 16.013 3113.3 0.02 20.40 0.10 2.79
3–11 42.805 41.141 10.51 13.727 2782.1 0.03 41.81 0.13 9.33
3–12 42.804 41.141 10.62 14.610 2384.6 0.03 62.06 0.08 10.59
3–13 42.795 41.147 10.13 16.035 3260.5 0.02 11.35 0.07 1.13
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Крупнейшая из малых рек черноморского побе-
режья России, Мзымта, по бассейну водосбора, а
также основным гидрологическим характеристи-
кам, сильно уступает р. Кодор, но превосходит
р. Келасур, Гализга и Моква (табл. 2). Из гидро-
химических различий рек стоит, в первую оче-
редь, выделить значения рН (для р. Мзымта вы-
ше) и общей щелочности (для р. Мзымта ниже).
Отличаются абхазские реки от р. Мзымта и по
гидрохимическим показателям. Так, в ее водах
содержится больше фосфатов (0.4–0.8 μМ), чем
во всех реках, кроме р. Кодор (1.35 μМ), в то вре-
мя как силикатов, наоборот, меньше (92 μМ в
Мзымте против 114 μМ и более в абхазских ре-
ках). Концентрация аммония в водах Мзымты
также выше, содержание нитритов – на одном
уровне, нитратов в водах Мзымты сравнимое с
реками Кодор и Келасур количество, а в водах рек
Моква и Гализга – в 2–2.5 раза выше. Такие раз-
личия можно объяснить сезонностью режимов
этих рек. Наблюдения на р. Мзымта проводились
ежегодно во второй половине мая, сразу после
пика половодья. А на абхазских реках в начале ап-
реля половодье еще не прошло, их состояние и
состав вод был скорее ближе к зимней межени.
Поэтому после половодья на абхазских реках их

химический состав скорее всего станет схожим с
р. Мзымта. Также заметно различие в карбонат-
ных параметрах пар рек Келасур–Кодор (рН 7.98
и 7.94, Ta 1214 и 1273 μмоль/кг соответственно) и
Гализга-Моква (рН 8.09 и 8.11, Ta 1744 и
1707 μмоль/кг соответственно). Такая ситуация
наблюдалась и для пары рек Кудепста-Мзымта,
например, в 2014 г. (рН 8.26 и 8.62, Ta 3216 и
1013 μмоль/кг соответственно) и в другие годы.
Несмотря на соседство их бассейнов водосбора,
они тоже имели различия как по рН, так и по зна-
чению общей щелочности. Это объясняется бо-
лее высоким содержанием карбонатов в породах
бассейна р. Кудепста [5]. В работе [7] показано,
что различия в гидрохимическом составе горных
водотоков Абхазии могут проявляться ввиду раз-
ной степени интенсивности промывания одних и
тех же карбонатно-кальциевых пород, а также из-
за различного типа питания. По-видимому, это
является причиной различий параметров карбо-
натной системы для вод исследованных абхаз-
ских рек.

Устьевые области рек и приэстуарные районы
моря – одни из самых сложных для изучения гео-
графических объектов из-за сильно выраженной
пространственной изменчивости [21, 29]. Осо-

Рис. 5. Распределение (а) температуры, солености и общей щелочности (Ta), (б) фосфатов и силикатов, (в) нитритного
и нитратного азота (N) на выполненных 3 апреля станциях.
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бенно ярко это проявляется для крупных рек [4,
10, 15]. Но и малые реки, такие, как на черномор-
ском побережье, способны генерировать плюмы,
в которых происходят сложные динамические
процессы [25], а также идет активное перераспре-
деление растворенных и взвешенных веществ [3,
6, 9]. Так, по полученным в ходе работ 2 апреля
гидрохимическим данным, в плюме р. Кодор вы-
деляются 2 фронтальные зоны по соотношению
щелочность–соленость и кремний–соленость
(рис. 6). Эти соотношения являются четкими

маркерами при разделении морских и речных вод
[13, 16]. На рисунке показано, что на внешней
границе плюма, определяемой по солености 16–
16.5 епс, располагаются станции 2–8, 2–4, 2–10 и
2–2, которые также выделяются по величине об-
щей щелочности (2900–3150 μмоль/кг) и концен-
трации кремния (14–25 μМ). Кроме этого, ярко
выражена фронтальная зона внутри плюма. Она
определяется по резкому градиенту солености
(с 9.46 до 10.16 епс) на станциях 2–6, 2–7, 2–3, 2–8.
Кроме того, она выделяется в поведении щелоч-

Рис. 6. Выделение фронтальных зон (ФЗ) в плюме р. Кодор по соотношениям щелочность (Ta)-соленость и кремний
(Si)-соленость.
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Таблица 2. Гидрохимические характеристики реки Мзымта в сравнении с реками Абхазии (отбор проб прово-
дился в устье рек)

Примечание. S – площадь бассейна водосбора, V – годовой объем стока (из Джаошвили, 2002). * – данные из экспедиций
ИОРАН, полученные в мае 2012–2014 гг. (Завьялов и др., 2014).

Река
S,

км2
V,

км3/год
pH,
NBS

Ta, 
μмоль/кг

PO4,
μM

Si,
μM

NH4, 
μM

NO2,
μM

NO3,
μM

DIC, 
мгC/л

pCO2, 
μатм

Мзымта* 885 1.56 8.4–8.7 1013–1141 0.39–0.78 92 2.9 0.22–0.25 12–22
Келасури 220 0.42 7.98 1214 0.28 129 0.07 16.33 14.7 572
Кодор 2030 4.2 7.94 1273 1.35 128 0.09 16.26 15.5 663
Галидзга 483 0.93 8.09 1744 0.13 114 1.99 0.15 30.68 21 632
Моква 336 0.57 8.11 1707 0.11 132 0.70 0.13 44.58 20.5 598
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ности (рост с 2340 до 2921 μмоль/кг) и силикатов
(уменьшение с 60 до 25 μМ). Вода р. Кодор высту-
пает в качестве начальной точки смешения, а ко-
нечной точкой смешения – чистыми морскими
водами, являются станции 2–5, 2–9, 2–11, 2–13 и
2–12 с соленостью выше 17 епс, щелочностью
3200 μмоль/кг и концентрацией силикатов 7–
14 μМ. Наличие двух выраженных фронтальных
зон подтверждается и по вертикальному распре-
делению мутности на станциях (рис. 7). В верх-
нем метровом слое вод на первой фронтальной
зоне высокие значения мутности (4–5 NTU) на
станциях 2–6 и 2–7 сменяются мутностью 2 NTU
на станции 2–3. Вторая фронтальная зона, нахо-
дящаяся дальше от устья р. Кодор, определяется
значениями мутности в верхнем метровом слое
2–2.5 NTU, а на самой мористой станции 2–12
мутность во всем слое ниже 1.5 NTU.

Как показывают гидрофизические исследова-
ния плюма р. Кодор, есть несколько существен-
ных факторов, влияющих на его сильную про-
странственную неоднородность. Во-первых, осо-
бенности строения дельты р. Кодор, в результате
чего сток из разных рукавов формирует несколь-
ко разные по термохалинным характеристикам
воды. Во-вторых, особенности батиметрии в при-
брежной зоне, которая создает условия для опре-
деленных динамических эффектов, влияющих на
скорости течений в плюме. В-третьих, гидроме-
теорологическое воздействие на бассейн водо-
сбора, например, кратковременные дождевые па-
водки, в результате которых в плюме формирует-
ся сложная система фронтов [11].

Выделенные в плюме по соотношению щелоч-
ность–соленость и кремний–соленость фрон-
тальные зоны находят свое подтверждение и по
биологичесиким данным. Анализ видового раз-
нообразия активных автотрофных планктонных
микроводорослей показал, что максимальное ко-
личество видов находится на станциях 2–3 и 2–5,
как раз на границе выделенных по гидрохимии
зон. Максимумы численности и биомассы фито-
планктона также расположены на станциях 2–5 и
2–9, уже в мористой части исследованной аквато-
рии, на границе со второй фронтальной зоной.
По-видимому, там создаются оптимальные для
фитопланктона условия освещенности, темпера-
туры и питательной базы.

5. ВЫВОДЫ
В данной статье приведены результаты иссле-

дований гидрохимического состава некоторых
рек Абхазии в нижнем течении, а также плюма
р. Кодор и прибрежной акватории. Выявлены
различия в гидрохимическом составе рек Кела-
сур, Кодор, Моква и Гализга. Различия по пара-
метрам карбонатной системы вызваны типом пи-
тания каждой из исследованных рек, а также ин-
тенсивностью промывания пород в бассейне их
водосбора. Различия в содержании биогенных
элементов, в частности, минеральных форм фос-
фора и азота (нитратов) объясняются антропо-
генной нагрузкой на реки. В приустьевой аквато-
рии р. Кодор формируется плюм, граница кото-
рого выделяется не только визуально и по
гидрофизическим параметрам [11], но и по соот-

Рис. 7. Вертикальное распределение мутности на станциях 2 апреля.
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ношению щелочность–соленость и кремний–со-
леность. Также внутри плюма, по тем же соотно-
шениям, выделяется фронтальная зона, на границе
которой происходят продукционно-деструкци-
онные процессы, а также активное осаждение ал-
лохтонной взвеси.

Результаты проведенных исследований пред-
ставляются весьма важными ввиду двух фактов.
Во-первых, в отличие от крупных рек, устьевым
областям малых рек к настоящему времени уделе-
но недостаточно внимания, тогда как известно,
что доля жидкого и твердого стока малых рек в
планетарном масштабе составляет 25 и 45% соот-
ветственно [23]. Во-вторых, непосредственно для
побережья Абхазии и его устьевых областей име-
ется очень мало современных гидрохимических
данных [19, 20]. Кроме того, чаще всего морские и
прибрежные экспедиции в Абхазии проводятся
в летний сезон, тогда как данная работа отражает
состояние рек и прибрежной акватории в период
ранней весны. Поэтому данные исследования
могут найти применение для моделирования и
прогнозирования внутригодовых процессов
трансформации химических веществ и развития
прибрежных экосистем абхазского сектора Чер-
ного моря.
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Hydrochemical Composition of the Abkhazian Rivers Runoff and Features
of Its Transformation in the Coastal Zone
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The article presents the results of hydrochemical studies of the rivers of the Abkhazian coast of the Black Sea
in April 2019. The main object of study was the Kodor River and its plume, in addition, samples were taken
in the small rivers Kelasur, Mokva and Galizga. Water of the Kodor contains high concentrations of nutrients
(1.35 μM phosphates, 128.5 μM silicates and 16 μM nitrates), which makes it possible for the phytoplankton
community to develop actively in the sea. A low content of ammonia nitrogen at fairly high pH values indi-
cates the intensive production of organic matter. In addition, using the totall alkalinity, the content of silicate
and mineral nitrogen, we have managed to identify the frontal zones inside the plume of the Kodor River. An
important result is the discovery of the fact that the waters of the investigated rivers (Kelasur, Kodor, Mokva,
Galizga) differ significantly in their chemical composition, despite the relative proximity to each other and
the common source of origin (glaciers of the Western Caucasus Mountains). In general terms, it is noted that
the water of the Kodor and Kelasur rivers located to the north significantly differs in carbonate parameters
and nutrients content from the water of the Mokva and Galizga rivers located south of Kodor. Differences
can be caused by varying degrees of leaching of soils and river basin rocks.
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