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Выполнено экспериментальное определение влияния солености и других контролирующих факто-
ров (концентрация взвеси, органический материал) на скорость оседания частиц пелитовой и алев-
ритовой размерности в устьевой области р. Дон и Таганрогском заливе. В лабораторных условиях
изучалось изменение концентрации взвеси в пресной и соленой воде после внесения в нее суспен-
зии частиц из проб донных отложений, отобранных в дельте р. Дон. Свежеотобранные пробы содер-
жали частицы алевритовой (0.1–0.01 мм), пелитовой (0.01–0.001 мм) размерности, также субколло-
идной фракции (<0.001 мм). Для объяснения наблюдаемой в эксперименте динамики осветления
воды в результате осаждения взвеси предложено три модели: 1) взвесь однородна по размерам, ско-
рость оседания не изменяется со временем; 2) взвесь неоднородна по размерам и состоит из двух
размерных групп частиц, имеющих разную скорость оседания (в частности, предполагается, что
процесс укрупнения взвеси (аналог коагуляции, флоккуляции) происходит “мгновенно” в первые
минуты эксперимента); 3) процесс укрупнения взвеси происходит не мгновенно, а в течение первых
20 мин после поступления взвеси в среду, потом взвесь начинает оседать. Показано, что экспери-
ментальным данным удовлетворяют вторая и третья модели. При этом скорость оседания увеличи-
вается с ростом концентрации взвешенного вещества после внесения суспензии, как в пресную, так
и в морскую среду. Максимальная скорость осаждения частиц пелитовой размерности наблюдается
в диапазоне солености 2–4 г/л. После удаления органического материала из суспензии взвеси ско-
рость оседания уменьшилась более чем в 2 раза в диапазоне солености 0–9 г/л.

Ключевые слова: экспериментальные исследования, взвешенное вещество, скорость осаждения,
эстуарий, соленость, Таганрогский залив, устье Дона
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы осадконакопления в переходных

зонах системы река–море (маргинальных филь-
трах (МФ) по терминологии А.П. Лисицына [8])
остаются актуальными по сей день во всем мире
[5–7, 10, 11, 24–26, 28]. Отмечается, что “главное
значение для крупных (алевритовых и песчаных)
зерен взвеси играет резкое снижение скорости
несущего потока, что приводит к уменьшению
вертикальной составляющей турбулентного по-
тока и осаждению частиц. Для более мелких ча-
стиц пелитовой размерности, обладающих свой-
ствами природных коллоидов, главное значение
имеет другой процесс – смешение пресной воды
с морской – электролитом. Это приводит к коагу-
ляции и массовому выпадению тонкой части
взвеси. … Главные процессы в МФ идут в его вто-
рой, солоноватоводной части, причем особенно в

ее начале, в интервале солености 1–5‰. Здесь
возникают уникальные участки, где концентра-
ция взвеси выше, чем в конечных членах смеше-
ния – в речных и морских водах. Это связано с
процессами коагуляции и флоккуляции, когда
под влиянием электролита растворенная органи-
ка, железо, алюминий и ряд других элементов пе-
реходят из раствора во взвесь” [8].

Устьевая область р. Дон и Таганрогский залив
отнесены к областям лавинной седиментации со
скоростью осадконакопления 100 мм/1000 лет [9].
Это довольно высокие скорости. Оценки, выпол-
ненные для периода 1987–2000 гг., дают скорость
накопления сухого терригенного материала в
донных отложениях Таганрогского залива на
уровне 500–1000 г/м2 в год, что примерно на два
порядка ниже – 1 мм/1000 лет [18].

УДК 551.463.8

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 61  № 5  2021

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА СКОРОСТИ ОСАЖДЕНИЯ 781

В связи с гидротехническим строительством
на Нижнем Дону годовой твердый сток сократил-
ся до 400 тыс. т [16–18]. С 2007 г. на Нижнем Дону
наблюдается маловодный период. Имеются оцен-
ки, что в 2010–2014 гг. в створе станицы Раздорская
годовой твердый сток уменьшился до 150 тыс. т
[4]. В условиях экстремально низкого донского
стока наблюдается проникновение соленых вод
глубоко в дельту [12]. После создания Цимлян-
ского водохранилища и ряда низконапорных гид-
роузлов ниже по течению существенно трансфор-
мировался гранулометрический состав речной
взвеси, выносимой на морской край дельты [2, 13,
17, 20]. Эти изменения не могли не отразиться на
процессах переноса и седиментации взвешенных
наносов в устьевой области Дона и в Таганрог-
ском заливе.

В период 2006–2018 гг. выполнялись экспеди-
ционные исследования гидрологического и гид-
рохимического режима на Нижнем Дону и в Та-
ганрогском заливе. Результаты измерений в дель-
те Дона (за период 2007–2014 гг.) показывают, что
содержание взвеси в донской воде в среднем ко-
леблется в интервале 20–30 мг/л. Минимальные
(3 мг/л) значения концентрации взвеси характер-
ны для зимнего сезона, когда река покрыта
льдом, максимальные (до 50–70 мг/л) – для ве-
сеннего и летнего сезонов [19]. В устьях рукавов
концентрация взвеси увеличивается, причинами
этому могут быть сгонно-нагонные колебания
вод, вызывающие взмучивание донных осадков
мелководного взморья. Концентрация взвешен-
ного органического углерода изменялась в диапа-
зоне 0.05–3.72 мгС/л, а медиана всех измеренных
значений составила 0.53 мгС/л, среднее содержа-
ние органического углерода в общей взвеси со-
ставляло 4–5%. Несмотря на большое половодье
в 2018 г., ситуация в целом сохраняется.

В работе [11] при изучении геохимии взвешен-
ного вещества в устьевой области Волги авторы
выделяют три этапа МФ – гравитационный (зона
с соленостью 0–2 г/л), коагуляционно-сорбци-
онный (зона с соленостью 2–7 г/л) и биологиче-
ский (соленость >7 г/л). Отмечается, что во вто-
рой зоне происходят основные процессы транс-
формации состава взвешенного вещества, для нее
характерно увеличение концентрации взвеси за
счет физико-химических процессов (коагуляции
и флоккуляции органических и металлорганиче-
ских коллоидов) с максимальными значениями
при солености 5.5–6 г/л.

Наблюдения в Таганрогском заливе, выпол-
ненные практически во все сезоны 2006–2018 гг.
(в интервале изменения солености 0–10 г/л),
показывают, что рассмотренная выше “класси-
ческая” схема с максимумом концентрации взве-
си при солености 5.5–6 г/л наблюдается крайне
редко (рис. 1). Увеличение концентрации взвеси

наблюдается при разных значениях солености.
Это может быть связано с продукционными про-
цессами, результатом взмучивания донных отло-
жений при штормах, а также с физико-химиче-
скими процессами (коагуляция, флоккуляция),
но степень детальности проводимых геохимиче-
ских исследований не позволяет делать здесь од-
нозначные выводы. Более того, проникновение
при штормовых нагонах соленых вод в дельту
приводит к тому, что зона с соленостью вод 0–
5 г/л располагается уже не на устьевом взморье, а
непосредственно в рукавах и на затопляемых
участках. Так, при экстремальном нагоне в сен-
тябре 2014 г. вода с соленостью 5 г/л достигла во-
дозабора г. Азов (20 км от устья Дона, середина
дельты) [12].

Таким образом, механизмы процессов, проис-
ходящих на границе “река–море”, сложны, а вли-
яние основных контролирующих параметров на
скорость оседания природных частиц неодно-
значно и является предметом дискуссий.

В ранних работах особое внимание уделялось
исследованиям взаимосвязи скоростей осажде-
ния и минерального состава взвешенного веще-
ства, а также проводились подробные микроско-
пические исследования самих флоккул [21–23].
В ходе полевых и лабораторных измерений было
установлено, что даже в случае одинаковой кон-
центрации взвеси в пределах одного и того же
района могут происходить большие изменения в
скоростях оседания, вплоть до двух порядков по
величине [27].

Проведение экспериментальных исследова-
ний не прекращаются. Так, в работе [24] выявлено
усиление флоккуляционных процессов с увеличе-
нием концентрации взвеси, но не с увеличением
солености. Наибольшая скорость наблюдалась
при высокой концентрации взвеси и солености
ниже 2.5 г/л, а при солености выше 20 г/л – чем
ниже концентрация взвеси, тем выше скорость
осаждения.

При разработке математической модели пере-
носа и седиментации взвешенного вещества в
Азовском море [18] выделено 5 размерных фрак-
ций взвеси, также был предусмотрен переход ча-
стиц из одной фракции в другую с изменением
солености (аналог механизма коагуляции). Одна-
ко из-за отсутствия количественных данных о
скорости осаждения (при разной солености) ча-
стиц взвеси основных размерных фракций, при-
сутствующих в устьевой области р. Дон и Таган-
рогском заливе (пелит и мелкий алеврит), этот
механизм фактически не был применен.

Цель настоящей работы – экспериментально
оценить влияние солености, концентрации взве-
си и ее органической составляющей для понима-
ния того, что следует ожидать в области смеше-
ния донских вод с водами Азовского моря.
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Материалом для работы послужили пробы
донных отложений, отобранные при помощи
дночерпателя Петерсена в дельте р. Дон на рас-

стоянии 30 м от уреза воды (47°06.607′ с.ш.,
39°18.733′ в.д.). Первоначальный гранулометри-
ческий анализ показал, что свежеотобранные
пробы содержат в себе два основных размерных
класса частиц: алеврит (0.1–0.01 мм) и пелит

Рис. 1. Примеры зависимости концентрации взвеси (мг/л) и хлорофилла-А от солености в экспедиционных исследо-
ваниях в Таганрогском заливе.
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(0.01–0.001 мм), также среди пелита выделяется
субколлоидная фракция (<0.001 мм).

Предварительная обработка проб и подготовка
материала для экспериментов. Обработка проб
производилась по методу [1]. На подготовитель-
ном этапе эксперимента навеску пробы есте-
ственной влажности помещали в стакан с водо-
проводной водой, кипятили и подвергали ультра-
звуковой обработке в течение 3 мин. Этого
времени достаточно, чтобы разрушить глинистые
агрегаты, но не затронуть минералы. Далее сус-
пензию из стакана переливали в мерный цилиндр
(объем 1000 мл, диаметр 60 мм), доводили объем
воды до 1000 мл и взбалтывали полученную сус-
пензию. Предварительно перед сбором пелито-
вой фракции в сосуды производилось 2–3 слива
воды для очистки суспензии от частиц органиче-
ского вещества алевритовой размерности. После
каждого слива объем воды в сосуде снова доводи-
ли до 1000 мл и взмучивали. Через 28 мин, в соот-
ветствии с таблицей времени осаждения частиц
различного диаметра по [14], производили слив
примерно 500–600 мл воды, содержащей взвесь,
из средней части мерного цилиндра. Слив произ-
водили несколько раз в предварительно подго-
товленные пластиковые сосуды объемом 1500 мл
до их полного заполнения. Затем заполненные
сосуды оставляли до максимального осаждения
частиц, далее избавлялись от лишнего объема во-
ды и получали густой объем взвеси.

Размерный состав частиц полученной взвеси
был установлен с использованием лазерных
анализаторов Shimadzu (марка SALD-201V) и
ЛАСКА-Т (Д).

Содержание органического вещества в пробе
донных отложений анализировали по методу Тю-
рина в модификации ЦИНАО [3]. Оставшуюся
терригенную взвесь после сожжения в ней орга-
нического вещества использовали на следующем
этапе эксперимента для установления роли орга-
нической составляющей в процессе осаждения.

С использованием фильтрованной через стек-
ловолокнистый фильтр марки GF/F (диаметр пор
0.7 мкм) воды Черного моря (с содержанием со-
лей 19 г/л) и водопроводной воды с минерализа-
цией 0.7 г/л были приготовлены серии растворов
различной солености (1–9 г/л). Раствор воды со-
леностью 35 г/л был приготовлен с добавлением
морской соли в нужной пропорции.

Ход проведения эксперимента. При помощи пи-
петки Мора в каждый пластиковый сосуд объе-
мом 1500 мл с водой определенного содержания
солей добавляли одинаковое количество густой
водной суспензии и тщательно перемешивали.
Через равные промежутки времени из каждого
сосуда с глубины 1.5 см от поверхности мерной
пипеткой (объем 20 мл) отбирали пробы для
измерения оптической плотности полученных

суспензий, при этом избегали взмучивания обра-
зовавшегося осадка. Первый час измерения про-
водились каждые 10 мин, следующие 2–3 ч – при-
мерно раз в 30 мин до тех пор, пока значения
оптической плотности стабилизировались. Оп-
тическая плотность частиц в воде регистрирова-
лась при помощи фотометра “Эксперт-003” на
длине волны 880 нм в 5-см кювете. Предваритель-
но была проведена процедура калибровки фото-
метра во время экспедиции в район Нижний Дон–
восточная часть Таганрогского залива, в резуль-
тате чего была получена калибровочная кривая
(R = 0.96) зависимости оптической плотности от
концентрации взвешенного вещества, измерен-
ного гравиметрическим методом [15], что позво-
лило получить абсолютные значения содержания
взвеси в мг/л (рис. 2).

Обработка результатов экспериментов. Резуль-
таты определения оптической плотности ото-
бранных из сосудов суспензий заносили в табли-
цу с указанием времени отбора пробы в минутах
относительно начала эксперимента.

По формуле (1) выполняли оценку концентра-
ции взвеси (С, г/м3), соответствующей оптиче-
ской плотности (D, у.е.) раствора, измеренной
фотометром “Эксперт-003” на длине волны
880 нм в 5-сантиметровой кювете:

(1)

Для оценки динамики концентрации взвеси в
верхней части пластикового сосуда рассматрива-
лось три модели (М1, М2 и М3).

В модели М1 (рис. 3) предполагалось, что ско-
рость оседания частиц не изменяется. Тогда нор-
мированная кривая изменения концентрации
взвеси со временем аппроксимируется следую-
щей формулой (2):

(2)

209.86 .С D=

( ) ( ) (0) ( ) (0) exp( ),С t D t D C t C mtδ = = = −

Рис. 2. Результат калибровки фотометра “Эксперт-003”
для определения содержания общего взвешенного ве-
щества.
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где:
δС(t) – нормированная концентрация взвеси
в момент времени t;
D(t), D(0) – измеренная оптическая плотность
раствора в момент времени t и в начальный мо-
мент времени;
C(t), C(0) – концентрация взвеси, рассчитанная
по формуле (1) в момент времени t и в начальный
момент времени, мг/л;
t – время от начала эксперимента, мин;
m – интенсивность осветления воды в результате
оседания взвешенных частиц, 1/мин.

Скорость оседания частиц (гидравлическая
крупность, ω) связана с величиной m соотноше-
нием (3):

(3)

где H – высота слоя воды, из которого осаждается
взвесь, в нашем случае – 1.5 см.

В модели M2 (рис. 3) мы предполагаем две воз-
можности. Во-первых, экспериментальная сус-
пензия может состоять из частиц разного разме-
ра, поэтому у них будет разная скорость оседания.
Во-вторых, можно предположить, что после по-
падания суспензии в водную среду в результате
процессов коагуляции (флоккуляции) формиру-
ется две группы частиц, имеющих разный размер
и соответственно разные скорости осаждения.
Тогда нормированная кривая изменения концен-
трации взвеси со временем аппроксимируется
следующей формулой (4):

(4)

где:
γ – доля частиц, имеющих более низкую скорость
осаждения;

,mHω ≅

1 2

( ) ( ) (0) ( ) (0)
exp( ( )) 1 exp( ),

С t D t D C t C
m t m t

δ = = =
= γ − + − γ −

m1, m2 – интенсивность осветления воды в резуль-
тате оседания менее крупных и более крупных
взвешенных частиц, соответственно, 1/мин.

При этом в качестве оценки средней интен-
сивности осветления воды можно использовать
следующее соотношение (5):

(5)

В модели М3 (рис. 3) реализована другая воз-
можность. Частицы суспензии меньшего разме-
ра, попадая в воду, начинают укрупняться от раз-
мера k1 до размера k2.

Динамические уравнения имеют вид (6):

(6)

где:

C(t) – общее содержание взвеси в момент вре-
мени t, мг/л;

C1(t) – концентрация взвеси размера k1, мг/л;

C2(t) – концентрация взвеси размера k2, мг/л;

s – интенсивность укрупнения взвеси, 1/мин;

m1, m2 – интенсивность осветления воды в резуль-
тате оседания менее крупных и более крупных
взвешенных частиц, соответственно, 1/мин.

Здесь предполагается, что в начальный момент
времени в суспензии нет частиц размера k2, т.е.
C2(0) = 0.

Тогда нормированная кривая изменения кон-
центрации взвеси со временем аппроксимирует-
ся следующей формулой (7):

1 2(  1 .)m m m= γ + − γ

1 1 1 2 1 2 2

1 2 1 2

( )
( ) ( ) (0) (

, ,
( ) , (0) , 00 ,)

dC dt m s C dC dt sC m C
C t C C C C Ct t

= − + = −
= + = =

Рис. 3. Схематичное представление трех моделей (M1, M2 и M2) “поведения” частиц суспензии после переноса в экс-
периментальный сосуд с водой разной солености.

Суспензия Суспензия Суспензия

λ

k1 k1 k2 k1 k2

m1 m1 m1m2 m2
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(7)

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Экспериментальные работы состояли из 3 эта-
пов. Проба донных отложений для формирова-
ния экспериментальной суспензии взвеси отби-
ралась непосредственно перед проведением каж-
дого этапа. Гранулометрический состав частиц в
экспериментальных суспензиях приведен в табл. 1.

Этап 1. Задача первого этапа заключалась в
оценке влияния концентрации взвеси на ско-
рость ее осаждения в пресных и “морских” водах.
Для этого в три емкости с пресной (0.7 г/л) и в три
емкости с соленой (35 г/л) водой добавили одина-
ковые порции (1.5, 7.5, 15 мл) высококонцентри-
рованной суспензии с содержанием в ней как пе-
литовых, так и алевритовых фракций (табл. 1).

В первой серии природная взвесь состояла из
частиц алевритовой (72%) и пелитовой (28%) раз-
мерности. В пересчете на концентрацию взвеси в
воде ее значения после внесения в воду изменя-
лись от 70 до 560 мг/л. Наиболее значительное
снижение содержания частиц наблюдается в те-
чение первых 30 мин (рис. 4). В сосудах с пресной
водой примерно на 100 мин эксперимента кон-
центрация взвеси стабилизировалась. В сосудах с
соленой водой взвесь продолжала оседать. В ка-
честве оценки скорости оседания рассчитана до-
ля осевшей (из верхнего слоя 1.5 см) взвеси за
первые 30 мин эксперимента.

Первый этап экспериментов позволил сделать
следующие выводы:

– в соленой воде взвесь начинает осаждаться
быстрее, чем в пресной;

– на скорость осаждения взвеси влияет на-
чальная концентрация взвеси (после внесения
высококонцентрированной суспензии в воду и

1

1 2

2 1

1 2

2 1

1 2

( ) ( ) (0) ( ) (0)
exp( ( ) ) exp( ),

если
1 exp exp ,

ес
( ) ( ( ) ) ( )

(
л ,

)
и

.

С t D t D C t C
m s t st m t

m m s
r m s t r m t
m m s

r s m s m

δ = = =
= − + + −

= +
= − − + + −=

≠ +
= + −

перемешивания), но больше в соленой воде, чем
в пресной;

– динамика изменения концентрации взвеси
не аппроксимируется моделью М1.

Результаты этого эксперимента привели к не-
обходимости изменить подход к дальнейшему
проведению работ. Было принято решение мак-
симально устранить из суспензии частицы алев-
ритовой размерности, проводить эксперименты в
сосудах с водой, где соленость изменялась от 0.7
до 10 г/л с шагом 1 г/л, и добиться, чтобы началь-
ная концентрация взвеси была близка к наблюда-
емой в устьевой области Дона – порядка 100 мг/л.

Этап 2. На втором этапе выполнено 2 серии
экспериментальных работ. В первой серии не
удалось существенно снизить долю частиц алев-
ритовой размерности, во второй серии их доля
уже не превышала 4% (табл. 1).

Типичный график эксперимента представлен
на рис. 5. Здесь показана динамика δС(t) и ее ап-
проксимация моделями М1–М3. Справа пред-
ставлены диаграммы соответствия между экспе-
риментальными данными и оценками с примене-
нием модели М2 и M3.

Оценка параметра m модели М1 выполняется
методом наименьших квадратов. Для модели М2
и М3 параметры s, γ, m1 и m2 подбирались “вруч-
ную” так, чтобы разница между эксперименталь-
ными и расчетными значениями была минималь-
ной (рис. 5).

Всего на втором этапе было выполнено 6 экс-
периментов (два в первой серии и четыре во вто-
рой). Содержание вносимой взвеси подбиралось
таким образом, чтобы начальная концентрация
взвешенного вещества в сосуде была максимально
приближена к реальным условиям исследуемой
области (среднее значение составило 90 мг/л).
Для второй серии на этом этапе удалось после
предварительной обработки пробы (см. раздел
“Материалы и методы исследований”) получить
взвесь с преобладанием пелитовой фракции
(табл. 1). Итоговый результат представлен в виде
графика, на котором изображены средние (и раз-
брос) по всем экспериментам значения доли
осевшей взвеси из верхнего слоя толщиной 1.5 см
после 30 мин после его начала (рис. 6).

Таблица 1. Гранулометрический состав экспериментальных суспензий, %

Примечание: “–” не обнаружено.

Этап проведения эксперимента
Алеврит (мм) Пелит (мм)

0.1–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001

I 14 58 17 11 –

II 1 серия 3 32 29 33 3
2 серия – 4 31 60 5

III 1 28 37 33 1
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Экспериментальные данные позволяют сде-
лать вывод об увеличении скорости осаждения
взвеси в интервале солености 2–3 г/л с последую-
щим спадом в воде с соленостью более 5 г/л.

Одной из возможных причин этого может
быть увеличение размера оседающих частиц
(с пелитовой до мелко- и крупноалевритовой раз-
мерности). При этом укрупняется примерно 70%

Рис. 4. Динамика взвеси на первом этапе экспериментов. (а) – Водопроводная вода, (б) – вода с содержанием солей
35 г/л, 1 – объем вносимой суспензии 1.5 мл; 2 – 7.5 мл, 3 – 15 мл. Пунктирная линия – аппроксимация эксперимента
моделью М1 с внесением 1.5 мл суспензии. (в) – Доля осевшей взвеси после 30 мин. от начала эксперимента. 1 – в во-
допроводной воде, 2 – в воде с содержанием солей 35 г/л.
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внесенной в воду взвеси, а скорость осаждения
увеличивается примерно в 10–15 раз.

Осаждение частиц, как с однородным грану-
лометрическим составом, так и со смешанным,
имеет схожий характер, даже при условии трех-
кратной разницы в концентрациях взвеси. Полу-
ченные результаты дают основание полагать, что
размерный состав частиц является важным, но не
определяющим фактором, который влияет на
скорость осветления.

Этап 3. Для определения роли биогенного ма-
териала в осаждении взвеси нами был проведен
третий этап эксперимента (рис. 7), в котором ис-
пользовалось взвешенное вещество, состоящее
преимущественно из частиц пелитовой размер-
ности (табл. 1).

Содержание органического вещества в сус-
пензии составило 4.16%. Эксперимент проводил-
ся дважды: до сожжения органики и после, ис-
пользуя оставшуюся взвесь. Ход проведения

Рис. 5. Иллюстрация приближения экспериментальных данных с помощью трех моделей. (а, в) – Изменение кон-
центрации взвеси (1) в верхнем (1.5 см) слое экспериментального сосуда со временем при внесении суспензии в во-
ду соленостью 3 г/л и ее приближение: моделью M1 (пунктирная линия), 2 – с помощью модели М2, при γ = 29%,
m1 = 2 1/тыс. мин, m2 = 30 1/тыс. мин, 3 – с помощью модели М3, при s = 187 1/тыс. мин, m1 = 2 1/тыс. мин; m2 =
= 30 1/тыс. мин. (б, г) – Диаграммы соответствия между экспериментальными данными и моделями M2 и M3 соот-
ветственно.
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Рис. 6. Доля осевшей взвеси (после первых 30 мин
эксперимента) при разной солености, характерной
для устьевой области р. Дон и Таганрогского залива.
1 – среднее значение из всех экспериментов, верти-
кальная линия – размах от максимального до мини-
мального значения.
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эксперимента оставался таким же, как и на
предыдущих этапах для трех сред – водопровод-
ной воды и воды с соленостью 5 и 9 г/л. В целом,
для серии экспериментов с минеральной взвесью
(после сожжения органического вещества) эмпи-
рические данные были наиболее приближены к
теоретической кривой, соответствующей моде-
ли М1 (рис. 7), что говорит о практически неиз-
менной скорости оседания частиц в период экс-
перимента. Это, в свою очередь, может указывать
на отсутствие каких-либо еще дополнительных
процессов, влияющих на простое механическое
оседание. В частности, для минеральной (без ор-
ганической компоненты) взвеси также наблюда-
ется отсутствие влияния солености на скорость
осаждения. Взвесь с органическим веществом
оседает быстрее (рис. 7), чем частицы без органи-
ческого вещества, а также скорость оседания вы-
ше для всех сред более чем в 2 раза.

ВЫВОДЫ
1. Лабораторные эксперименты показали яв-

ное влияние солености на скорость осаждения

частиц. Максимальная скорость осаждения на-
блюдалась в диапазоне 1–4‰, довольно резко
уменьшаясь после 5‰. При этом основным про-
цессом увеличения скорости осаждения взвеси
является укрупнение частиц пелитовой размер-
ности (однако это явным образом не доказано из-
за отсутствия в нашем распоряжении оборудова-
ния для контроля гранулометрического состава
взвеси в ходе эксперимента).

2. Мы убедились, что концентрация взвеси
определяет скорость осаждения как в пресной,
так и в соленой воде, при этом в соленой воде
скорость осаждения выше.

3. И наконец, мы показали, что ускоренное
осаждение взвеси может быть связано напрямую
с наличием органического вещества в пробе.

4. Необходимо учитывать многие присущие
эксперименту ограничения. Они связаны как с
простотой используемого оборудования для
оценки мутности воды в ходе экспериментов, так
и с неизбежными погрешностями из-за большого
числа манипуляций.

Рис. 7. Изменение концентрации взвеси со временем в эксперименте с наличием органического вещества в суспен-
зии (2) и без, после сожжения (1). Пунктиром обозначено приближение моделью M1. (а) – Водопроводная вода,
(б) – вода с содержанием солей 5 г/л, (в) – вода с содержанием солей 9 г/л.
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Вместе с тем мы получили количественные
оценки скоростей осаждения природной взвеси
при ее перемещении от устья Дона к морю в Та-
ганрогском заливе.

Источники финансирования. Публикация под-
готовлена в рамках реализации ГЗ ЮНЦ РАН,
№ гр. проекта 01201363188 и АААА-А19-
119040390084-3.
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Experimental Estimation of the Deposition Rate of Water Suspended Matter
in the Mouth of the Don River and in Taganrog Bay

V. S. Gerasyuka, S. V. Berdnikova, #

aFederal Research Centre the Southern Scientific Centre RAS, Rostov-on-Don, Russia
#e-mail: berdnikovsv@yandex.ru

An experimental determination was carried out concerning the influence of salinity and other controlling fac-
tors (concentration of suspended matter, organic material) on the sedimentation rate of particles of pelitic and
aleuritic size in the mouth area of the Don River and in Taganrog Bay. In laboratory setting, the change in
the concentration of suspended matter in fresh and salt water was studied after adding of suspension of parti-
cles from bottom sediment samples taken in the Don River delta. Live samples contained particles of aleuritic
size (0.1–0.01 mm), pelitic size (0.01–0.001 mm) as well as subcolloidal fraction (<0.001 mm). For explana-
tion of experimentally observed dynamics of water clarification as a result of suspension sedimentation, three
models were proposed: 1) the suspension is uniform-size, sedimentation rate does not change eventually;
2) the suspension is inhomogeneous in size and consists of two size groups of particles with different sedimen-
tation rates (in particular, it is assumed that the process of suspension coarsening (analogue to coagulation,
flocculation) occurs “instantly” during the first minutes of the experiment); 3) the process of suspension
coarsening occurs not instantly, but within the first 20 minutes after the suspension enters the environment,
then the suspension begins to settle. It is shown that the second and third models satisfy the experimental da-
ta. In this case, the sedimentation rate increases with the growth of suspended matter concentration after the
introduction of the suspension, both in fresh and in the marine environment. The maximum sedimentation
rate of pelitic particles is observed in the salinity range of 2–4 g/L. After removal of organic material from the
suspension, the sedimentation rate reduced by more than 2 times in the salinity range of 0–9 g/L.

Keywords: experimental research, suspended matter, sedimentation rate, estuary, salinity, Taganrog Bay, the
mouth of the Don River
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