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В ходе экспедиции в 2019 г. были проведены гидрохимические исследования западного бассейна
Большого Аральского моря (на территории Узбекистана). Образцы воды были отобраны в глубоко-
водной части западного бассейна с различных горизонтов. Максимальная глубина озера на момент
отбора проб составляла 30 м. Данная работа является частью исследований эволюции вод остаточ-
ных водоемов Аральского моря. Она описывает эволюцию химического состава аральской воды,
наблюдаемую в озере со времени начала его усыхания и продолжающуюся по настоящее время во
всех остаточных водоемах Аральского моря. Установлено, что глубоководная часть западного бас-
сейна Большого Арала в настоящее время имеет соленость около 140 г/кг и занимает промежуточ-
ное положение между слабосоленым Малым Аральским морем и гипергалинным заливом Черны-
шева Большого Арала. Соленость озера повышается с каждым годом и имеет сезонные изменения
наряду с колебаниями уровня озера. Обнаружено, что при увеличении солености на каждый 1 г/кг
плотность повышается на 1.2 кг/м3 , как в поверхностном, так и в придонном слоях.
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ВВЕДЕНИЕ

Гидрохимические параметры являются важ-
ными показателями состояния водоема. Исследо-
вание гидрохимических характеристик Аральского
моря позволяет понять механизмы образования
рассолов, эвапоритов и осадков в гипергалинных
озерах данного типа, а также прогнозировать со-
стояния соленых озер в зависимости от измене-
ний окружающей среды.

Гидрохимический режим Аральского моря,
как и любого другого бассейна, тесно связан с его
физико-географическим положением. На него
влияют география, геология, климатология, ди-
намика вод, материковый сток и другие факторы
[18, 29]. В последние несколько десятков лет на
минеральный состав вод Аральского моря влияют
региональные изменения окружающей среды.
Аральское море образовалось более 10 тыс. лет
назад и в середине XX в. вплоть до 1960-х гг. было
четвертым по площади внутриматериковым во-
доемом. Это замкнутое бессточное озеро распо-
лагается в засушливой зоне с семиаридным кли-

матом и с индексом аридности (IM – mosture in-
dex) 0.07 в существующем диапазоне для аридных
районов 0.05–0.2 [9]. Об истории возникновения
отдельных водоемов Аральского моря мы сооб-
щаем в нашей статье [3]. Кратко можно отметить,
что уровень моря до 1960-х гг. колебался около
отметки 53.5 м над уровнем Мирового океана [6],
в 2004 г. он понизился до 30 м [35], к 2010 г. – до
26 м [10]. В 2019 г. по нашим расчетам он состав-
лял около 18 м над уровнем Мирового океана. К
настоящему времени уровень моря снизился на
36 м или на 56%.

Максимальная глубина моря в самой глубокой
его части (станция А2) до 1960-х гг. была по раз-
ным данным 66–68 м [6, 10]. В 2000 г. она состави-
ла 46.5 м [35], в 2014 г. – 34 м, в 2015 г. – 32.6 м [28],
в октябре 2017 г. – 29.5 [4]. На сегодняшний день за-
падный бассейн Большого Аральского моря
представляет собой самый глубокий из оставших-
ся отдельных водоемов. По нашим данным в мае
2019 г. его глубина составила 30 м. Северная око-
нечность Большого моря, залив Чернышева, пре-
вратилась в почти изолированный водоем, хотя
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до сих пор соединяется протокой с основной ча-
стью бассейна.

Средняя соленость вод моря в период с 1949 по
1960 гг. составляла 9.0–10.8 г/кг [10]. Ее повыше-
ние в западном бассейне Большого Арала в пери-
од с 1960 по 2010 гг. происходило с разной интен-
сивностью – от 2 до 14 г/кг в год, а в среднем на
7 г/кг. В период с 2014 по 2017 гг. соленость соста-
вила 126–140 г/кг на поверхности [4].

Сокращение площади моря привело к образо-
ванию пустынных участков вокруг водоема –
плайя. Такие плайя образуются вследствие сокра-
щения озер и их высыхания. В настоящее время
в Центральной Азии плайя занимают более
60 000 км2. Площадь плайя Аральского моря пре-
вышает 30000 км2. Они способствуют появлению
и усилению солевых и пылевых бурь, негативно
влияющих на экологию и здоровье населения в
регионе [19, 20, 32, 33]. Бури поднимают отложе-
ния на осушенном дне Аральского моря, пред-
ставленные осажденными частицами, которые
содержат много сульфатов, хлоридов, пестицидов,
тяжелых металлов и других элементов, принесен-
ных когда-то реками в озеро [23, 26]. Масштаб
пылевых выносов с обсохшего дна Аральского
моря оценивается разными авторами величиной
от 15 до 75 млн т в год и более [19]. Остаточные
озера, в свою очередь, являются точками отлова
некоторого количества пылевых частиц, тем са-
мым сокращая негативное влияние пылевых и
песчаных бурь на окружающую среду [30]. Дегра-
дация моря давно вызывает научный интерес, и
об этих исследованиях написано более 1000 пуб-
ликаций. Последствиями высыхания Аральского
моря стали: изменение климата в Приаралье, упа-
док экономики, рыболовства, катастрофическое
снижение биоразнообразия природных экоси-
стем самого моря и дельтовых районов рек, а так-
же увеличение частоты и силы солевых и пылевых
бурь [23, 26].

Усыхание моря вызвало повышение минера-
лизации воды и изменение соотношений компо-
нентов ее химического состава. Причины усыха-
ния Аральского моря, как предполагается, на 80%
имеют антропогенный характер, а на 20% – кли-
матический, связанный с общим усилением за-
сушливости во всей Средней Азии [11, 14]. Район
Аральского моря характеризуется повышенной
изменчивостью индекса IM. Некоторые исследо-
ватели считают, что климатический фактор здесь
играет решающую роль. В работе [9] это объясня-
ется “внутриматериковой сухой фазой климата”,
которая обострила процессы опустынивания в
Аральском регионе в XX в., наряду с антропоген-
ным воздействием.

Усыхание моря привело к изменению морфо-
метрических характеристик вод Арала. Результа-
том его стали глубокие преобразования гидроло-
гического, физического и химического режимов
в его отдельных частях [8]. На рис. 1 представлены
спутниковые снимки, наглядно демонстрирую-
щие изменения площади Аральского моря в ре-
зультате его усыхания с 1964 по 2018 гг.

Целью настоящей работы было проведение
гидрохимических исследований самой большой и
глубокой части Аральского моря. Результаты ис-
следований западного и восточного бассейнов
Большого Арала за более ранние периоды описа-
ны в наших работах [10, 34]. Были определены
концентрации основных ионов, соленость, об-
щая щелочность, рН, плотность воды в образцах
вод исследуемого водоема, а также выявлена вза-
имосвязь этих параметров.

Отдельной задачей явилось сравнение полу-
ченных данных с историческими и изучение
эволюции ионного состава вод Аральского моря
в изменяющихся гидрологических условиях. На
примере данных полученных в экспедиции 2019 г.
мы проанализировали распределение компо-
нентов основного ионного состава по глубине от
0 до 30 м.

Рис. 1. Спутниковые снимки состояния Аральского моря в 1964 г. [24], 2015 г. и 2018 г. [25].

1964 2015 2018
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Исследование воды проводили в самой глубо-
ководной части западного бассейна Большого
Аральского моря на станции А2, где сотрудника-
ми ИО РАН регулярно проводятся гидрохимиче-
ские и гидрофизические исследования. Местопо-
ложение ст. А2 представлено на рис. 2, а ее коор-
динаты в табл. 1. В таблице также приведены
координаты станций отбора проб в период с 2014
по 2017 гг. Результаты этих исследований были
опубликованы ранее в нашей работе [4].

В герметично упакованной пластиковой таре
пробы воды Аральского моря в течение 3–7 дней
доставили в лабораторию для анализа. Отбор и
хранение проб осуществляли в соответствие со
стандартами [9].

Общую щелочность (АТ) определяли методом
кислотно-основного титрования согласно [15, 16].

После определения рН и общей щелочности про-
бы фильтровали через мембранный фильтр GFF
0.7 мкм и помещали в стеклянные емкости объе-
мом 100–250 мл. Хлорность и концентрации ос-
новных ионов (сульфата, кальция и магния) уста-
новили методом потенциометрического титро-
вания. Для этого использовали автоматический
потенциометрический титратор Metrohm 905
Titrando, с индикаторными электродами, подби-
раемыми в соответствии с типом протекающей
реакции и определяемым ионом. В статье [4] по-
дробно описаны методы определения концентра-
ций основных ионов в гипергалинных водоемах.
Среднеквадратичные отклонения концентраций
исследуемых ионов не превышали значений,
представленных в табл. 2. Анализ каждой пробы
проводили 3–6 раз в зависимости от определяе-
мого иона. Концентрации ионов калия определя-
ли гравиметрически. Концентрации ионов на-

Рис. 2. Схема современного Аральского моря и расположение станции отбора проб А2.
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Таблица 1. Координаты станций отбора проб воды в западном бассейне Большого Аральского моря в 2014–2019 гг.

Название 
станции

Макс. глубина 
в точке отбора проб, м

Глубина отбора 
проб, м Год отбора проб Месяц отбора проб Координаты

A2
34.1 34 2014 Октябрь

45°4′46.1″ с.ш.
58°23′25.1″ в.д.29.2 29 2017 Октябрь

30.1 30 2019 Май

У берега 0.5 0
2016 Апрель 45°5′37.13″ с.ш.
2017 Октябрь 58°20′22.94″ в.д.
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трия определяли как разницу между анионами и
катионами в моль/кг и пересчитывали в г/кг.

Оптимальный объем образца для каждого ана-
лиза определялся опытным путем в зависимости
от определяемого иона. В ходе измерения при не-
обходимости пробы разбавляли деионизированной
водой с электропроводностью не более 0.2 мкС/см,
приготовленной с помощью лабораторного де-
ионизатора.

Общий растворенный неорганический угле-
род рассчитывали из общей щелочности и выра-
жали как  [31]. Соленость исследуемых об-
разцов была определена суммированием содер-
жаний основных ионов. Определение солености
вод гипергалинных водоемов при помощи стан-
дартного гидрофизического измерительного обо-
рудования приводит к большим погрешностям
вследствие отличия их ионно-солевого состава от
“канонического” океанского [6, 8, 21]. Солено-
стью морской воды считается сумма всех мине-
ральных веществ, растворенных в 1 кг морской
воды, при условии, что весь бром замещен экви-
валентным количеством хлора, все карбонаты пе-
реведены в окиси, а все органические вещества
удалены [6, 31]. Поэтому способ суммирования
концентраций основных ионов можно считать
наиболее достоверным для определения солено-
сти, особенно в водоемах с ионным составом, от-
личным от океанcкого. Кроме того, вследствие
постоянного изменения соотношения ионов в
аральской воде расчет солености с использовани-
ем хлорного коэффициента также не может быть
применен [2]. Другие способы определения соле-
ности Аральского моря, например, весовым ме-
тодом (по весу сухого остатка после испарения
пробы), а также методом измерения скорости
звука, описаны в работе [13].

Плотность водной толщи обычно получают по
расчетным данным гидрофизического CTD-зон-
да, то есть по уравнению состояния, которое в во-
доемах с отличным от океанского ионно-солевым
составом приводит к существенным отклонениям
от реальных значений солености, а следователь-
но, и плотности. Измерения плотности аральской
воды в нашей работе мы проводили с помощью
плотномера Anton Paar DMA 5000 M. Погреш-

3HCO−

ность измерения плотности воды ±10–6 г/см3 [17].
Плотность измерялась при температуре 21°C при
атмосферном давлении. Для каждой пробы про-
водили 3–4 измерения. Среднеквадратичное
отклонение в отдельных случаях доходило до
0.06 кг/м3, а чаще равнялось 0. За результат при-
нимали среднее значение.

Температуру во время отбора проб в 2019 г.
измеряли при помощи гидрофизического зонда
CastAway CTD и Rinko CTD-Profiler.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрохимические данные, полученные в ре-

зультате экспедиций в Аральском море в 2019 г., в
сравнении с более ранними данными за 2014–
2017 гг. [4] представлены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что за три года в период с 2014
по 2017 гг. уровень Аральского моря в районе ис-
следований упал на 4.8 м. Вероятнее всего, он ис-
пытывает сезонные колебания, которые можно
наблюдать при сравнении значений глубин в ок-
тябре 2017 г. и в мае 2019 г. В мае 2019 г. уровень
воды был почти на метр выше, чем в октябре 2017 г.,
а соленость на 3% меньше. Это связано, вероят-
но, с весенним поступлением вод материкового
стока. Значения солености за период исследова-
ний с 2014 по 2019 гг. составили от 126 до 140 г/кг.
Относительные соотношения основных ионов в
аральской воде на протяжении этого периода ко-
лебались в зависимости от уровня водоема и его
солености.

В 2019 г. массовое соотношение SO4/Cl на по-
верхности находилось в пределах 0.30–0.35 и
0.34–0.35 – в придонном слое. Соотношение
Ca/Na было чуть меньше у дна и составило 0.023–
0.025. Наблюдалось небольшое повышение содер-
жания гидрокарбонат-ионов в придонном слое.
Соотношение HCO3/Cl было 0.007 во всех образцах
воды, полученных с разных горизонтов (табл. 3).
Соленость в придонном слое в 2019 г. была выше,
чем в поверхностном на 2.4%.

На графике (рис. 3) можно видеть распределе-
ние основных ионов в толще воды от поверхности
до дна. Начиная с глубины 15 м и ниже и при со-
лености выше 137 г/кг наблюдается изменение

Таблица 2. Среднеквадратичные отклонения определяемых гидрохимических параметров воды западного
бассейна Аральского моря в 2019 г., в г/кг и % от среднего значения

Глубина Са2+ Mg2+ K+ Cl− рН AT

м г/кг % г/кг % г/кг % г/кг % г/кг % г/кг % % ммоль/кг %

0 0.02 3.0 0.02 0.2 0.05 2.1 0.28 0.4 0.08 0.4 0.005 1.1 0.01 0.1 0.24 2.0
15 0.03 4.1 0.03 0.2 0.04 1.7 0.08 0.1 0.05 0.2 0.001 0.2 0.03 0.4 0.07 0.6
25 0.01 1.7 0.05 0.5 0.05 1.9 0.41 0.6 0.05 0.2 0.002 0.4 0.01 0.2 0.22 1.9
30 0.04 5.3 0.02 0.2 0.02 0.8 0.14 0.2 0.16 0.7 0.014 3.1 0.04 0.5 0.18 1.9

2
4SO −

3HCO−
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относительного содержания основных ионов.
Содержание хлорид-ионов на 1.2% меньше, а
сульфатов на 14.7% больше в придонном слое,
чем в поверхностном. Содержание ионов натрия
в придонном слое выше на 4.6%, а калия на 7.0%,
чем в поверхностном. Содержание ионов кальция
и магния в придонном слое меньше, чем на по-
верхности на 5.0 и 4.5% соответственно. Измене-
ния ионного состава на глубине ниже 15 м свиде-
тельствует о химической стратификации водной
толщи.

Надо отметить, что в предыдущие годы иссле-
дований химическая стратификация была гораз-
до более выраженной, чем в 2019 г., и часто сопро-
вождалась присутствием сероводорода в нижнем
слое [10]. Например, по нашим наблюдениям в
2017 г. по сравнению с 2019 г. в условиях практи-
чески одинаковой солености разность относи-
тельного содержания ионов в поверхностном и
придонном слоях составляла для хлоридов 6.4%,
а для сульфатов – 20%, тогда как в 2019 г. она была
для хлоридов 1.2%, а для сульфатов 14.7% (табл. 3).

Значение рН в 2019 г. находилось в пределах
7.82–7.86, указывая на слабощелочную реакцию
среды, и с глубиной существенно не изменялось.
Общая щелочность в придонном слое была выше
на 4% по сравнению с поверхностью, а соленость
была больше на 2.4%.

Лабораторные измерения аральской воды при
помощи прецизионного плотномера позволили
нам получить значения плотности при температу-
ре, зафиксированной во время отбора проб (in situ)
на глубине 0, 10, 20 и 30 м. На рис. 4 графически
представлены профили температуры и плотности

по глубине от 0 до 30 м в 2019 г. Видно, что для
значений температуры, измеренной во время от-
бора проб (in situ) плотность воды увеличивается
по мере понижения температуры. Повышение
плотности вызвано увеличением солености, но
этот процесс происходит не линейно. Так, на-
пример, разность значений солености в образ-
цах, отобранных с поверхности и с глубины 15 м,
составила 1.08 г/кг, а разность значений плотно-
сти – 4.10 кг/м3. Разность значений плотности в
образцах с глубин 15 и 25 м составила 4.9 кг/м3, а
соленость в образце с 25 м превышала соленость с
15 м на 2.1 г/кг. Разность значений плотности в об-
разцах с 25 и 30 м составила всего лишь 0.4 кг/м3, а
солености – 0.04 г/кг. То есть наблюдается резкое
повышение плотности и понижение температуры
в слое воды от 0 до 15 м.

В нижних горизонтах (25–30 м) наблюдаются
существенные отличия ионного состава от верх-
него слоя (0–25 м). Это свидетельствует о присут-
ствии двухслойной химической стратификации в
водной толще озера в мае 2019 г. Данные плотно-
сти и температуры позволяют судить о присут-
ствии в мае 2019 г. не только химической и термо-
халинной, но и плотностной стратификации. Для
этой части Аральского моря стратификация вод-
ной толщи наблюдалась и ранее и была гораздо
более выраженная, о чем сообщается в наших ра-
ботах [10, 28].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
История исследования Аральского моря начи-

нается с 1870 г., и первые результаты описаны в
работе [5]. На рис. 5 приведены опубликованные

Рис. 3. Распределение основных ионов по глубине в западном бассейне большого Аральского моря на станции А2 в
2019 г.
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исторические данные ионного состава аральских
вод, в которых представлены в основном резуль-
таты наблюдений поверхностного слоя моря.
Данные концентраций компонентов основного
ионного состава Аральского моря в период до
1902 г. были взяты из работ [5], до 1952 г. – из ра-
боты [6], с 1980 по 1985 гг. – из работ [1] и [8], с
2002 по 2009 гг. – из работы [10], за 2014 и 2017 гг. –
из нашей работы [4], за 2019 гг. – являются ре-
зультатами данной работы. На рисунке видно, что
изменения соотношений основных ионов стано-
вятся более выраженными начиная с 1970-х гг.

Эволюция солевого состава замкнутых водое-
мов вообще и, в частности, Аральского моря пред-
ставляет собой сложный процесс, который зави-
сит от таких условий как температура воды и воз-
духа, влажность воздуха, концентрация солевого
раствора. Перечисленные факторы влияют на по-
рядок выпадения солей и их обратное растворе-
ние из осадка. Вместе с тем соли могут преобразо-
вываться и переходить одни в другие под влияни-
ем этих условий [7, 18]. Процесс эволюции вод
Аральского моря представляет особенный инте-
рес из-за уникального первоначального ионного
состава его вод. Метаморфизация вод Аральского
моря в 1980-х гг. привела к изменению их типа [10].
Первоначально аральские воды принадлежали к
сульфатно-натриевому типу – промежуточному
между хлоридно-натриевым типом океанских вод
и бикарбонатно-кальциевым типом континен-
тальных. Они имели сульфат-хлорное молярное
соотношение 0.68 и массовое 0.9 [6]. К октябрю
2005 г. значения массовых соотношений состави-

ли 0.67 в поверхностном слое и до 0.82 в придон-
ном [10]. В апреле 2017 г. оно составило 0.35 в по-
верхностном слое и 0.45 в придонном [4], а по на-
шим последним данным в мае 2019 г. оно было
0.30 в поверхностном и 0.34 в придонном слоях.
Таким образом, наблюдается ежегодное сниже-
ние относительного содержания сульфатов в со-
ставе вод Аральского моря.

На рис. 5 вплоть до 1970-х гг. визуально не за-
метно существенных изменений в солевом соста-
ве вод. Однако к этому времени соленость араль-
ской воды уже повысилась, что повлекло, вероят-
нее всего, интенсивное снижение содержания
карбонатов кальция и магния, которые начинают
осаждаться в Аральском море при солености 10 г/кг
и выше [10]. Простые и сложные карбонаты на-
трия и магния осаждаются уже на ранней стадии
концентрирования озерной воды [18]. Но количе-
ство этих солей очень невелико и в результате
анализа донных отложений выяснилось, что за
50 лет высыхания Аральского моря к 2008 г. вклад
карбонатов магния составлял лишь 2% от всех
осажденных солей [10]. Таким образом, можно
предположить, что осаждение солей карбоната
магния произошло в период с 1960 по 1970 гг.

Существенные изменения в ходе эволюции
химического состава становятся заметны начи-
ная с 1980-х гг. (рис. 5), когда значение солености
превысило 22 г/кг и началось осаждение солей,
верятно, преимущественно в виде сульфата каль-
ция. Ранее было установлено, что выпадение
сульфатов в воде Аральского моря начинается по

Рис. 4. Профили плотности (черные ромбы и сплошная линия) и температуры (белые ромбы и пунктирная линия) во-
ды Аральского моря в мае 2019 г. на глубине от 0 до 30 м.
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достижении им солености 22–23 г/кг согласно [6, 8]
или 25–26 г/кг, как отмечено в [2]. Снижение от-
носительного содержание ионов кальция, наряду
с сульфатами, можно наблюдать на рис. 5 при со-
лености воды около 23 г/кг. В это время, веро-
ятно, происходит осаждение гипса CaSO4 · 2H2O
(после 1985 г.). На рис. 5 видно, что содержание
кальция (белые ромбы) резко опускается ниже
границы 3%.

Относительное содержание основных ионов в
воде западного бассейна Аральского моря также
меняется из года в год (рис. 5). К 2019 г. по срав-
нению с периодом до 1960 г. относительное со-
держание ионов хлора повысилось в 1.5 раза,
ионов натрия – в 1.05 раза, калия – в 3.2 раза, маг-
ния – в 1.5 раза. Содержание остальных компо-
нентов уменьшилось: сульфатов – в 2 раза, гидро-
карбонатов – в 5 раз, ионов кальция – в 7 раз.
С повышением минерализации более чем на 20 г/кг
(период после 1981 г.) становится заметно резкое
повышение содержания натрия. Оно несколько
снижается после 2000-х гг., когда соленость воды
достигла значений ~100 г/кг. Содержание ионов
магния остается достаточно консервативным, а
при достижении рассолом солености более 110 г/кг
даже повышается.

Вот уже много лет относительное содержание
магния в поверхностном слое воды Большого

Арала остается довольно стабильным, как и ка-
лия. Калий обычно осаждается в соляных озерах в
виде минералов каинита KCl · MgSO4 · 3H2O,
сильвина KCl и карналлита KMgCl3 · 6H2O. Эти
соли образуются в современных соляных озерах
путем выпадения из остаточной рапы в период
высыхания или на стадии “сухого озера” в верхней
части соляной залежи [7, 18]. Калий и магний – са-
мые консервативные катионы. Они также сохра-
няются в толще воды Аральского моря даже при
достижении солености воды в заливе Чернышева
в 2016 г. 240 г/кг [3].

В итоге при падении уровня воды на 56% к на-
стоящему времени относительное содержание
хлоридов в воде западного бассейна большого
Арала повысилось в 1.5 раза, ионов натрия в
1.05 раза, калия в 3.2, а магния в 1.5 раза соответ-
ственно. А содержание сульфатов, гидрокарбона-
тов и кальция уменьшилось в 2, 5 и 7 раз соответ-
ственно.

Хотя в рамках данной работы мы не исследова-
ли газовый состав вод Аральского моря, его изу-
чение учеными Института океанологии выявило
присутствие сероводорода и метана преимуще-
ственно в придонных горизонтах остаточных во-
доемов. Оно сопровождалось наличием в глубо-
ких водах моря анаэробных условий, которые

Рис. 5. Эволюция основного ионного состава в период наблюдений с 1870 по 2019 гг. по нашим и литературным дан-
ным [1, 4–6, 8, 10].
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оказывают существенное влияние на гидрохими-
ческий режим и геохимию вод [12, 28, 34]. Кратко
можно отметить, что в конце 2002 г. в Аральском
море был впервые обнаружен сероводород H2S
в заливе Чернышева – северной оконечности Боль-
шого Аральского моря. Сводка наблюдений со-
держания H2S за 2002–2010 гг. представлена в ра-
боте [10].

Глубина залегания бескислородного слоя в за-
падном бассейне Большого Арала менялась в ши-
роких пределах (от 15 до 35 м), а значения кон-
центраций H2S варьировались от 5 до 80 мг/л.
В 2012 г. образцы с глубины 30 м и более показали
отчетливый запах H2S и полное отсутствие O2, в
2013 г. верхняя граница H2S находилась на 18 м
[12]. Присутствие сероводорода обнаруживалось
в придонных слоях в 2014 и 2017 гг., но исследова-
ния его концентраций не проводилось. В мае 2019
г. ощутимых признаков сероводорода в исследуе-
мых образцах не было. Известно, что, например,
весной и летом 2004 г. присутствие сероводорода
в придонном слое также не было обнаружено, что
связывалось с событиями глубокой конвекции
зимой 2003–2004 г. [10].

Исследования плотности вод Аральского моря.
В нашей работе [3] были представлены величины
плотности и солености для двух гипергалинных и
одного слабосоленого водоемов Аральского моря –
залива Чернышева Большого Арала, оз. Тщебас и
Малого Аральского моря, и приведена экстрапо-

ляция для сравнения изменений физико-химиче-
ских свойств исследуемых водоемов, которые
произошли со времени начала усыхания озера.
Данные для построения экстраполяции для Мало-
го Аральского моря, залива Чернышева и оз. Тще-
бас были взяты из работ [4, 10, 22, 28]. Для более
полного представления эволюции аральской во-
ды к графику из работы [3] мы добавили экстра-
поляцию данных плотности и солености для воды
глубоководной части западного бассейна Боль-
шого Арала за 2014–2019 гг. (рис. 6). На рис. 6 пред-
ставлен график, отражающий ход физико-хими-
ческой эволюции вод отдельных водоемов
Аральского моря, включая западный бассейн
Большого Арала.

На графике видно, что вслед за изменениями
ионного состава произошли существенные изме-
нения физических характеристик вод отдельных
водоемов Арала, а линии трендов прогнозируют
их вероятное дальнейшее состояние в условиях
существующих на данный момент. По достиже-
нии исследуемыми водоемами максимальной со-
лености – солености залива Чернышева (242 г/кг),
отклонение между значениями плотности с оз. Тще-
бас составило бы 30 кг/м3, в случае с Малым Ара-
лом – 70 кг/м3 [3], а с глубоководной частью
Большого Арала составило бы 9 кг/м3. Из чего
можно заключить, что глубоководная часть и за-
лив Чернышева, являясь частями Большого Ара-
ла, в процессе усыхания моря приобрели соб-
ственные физико-химические свойства, отлич-

Рис. 6. Зависимость плотности от солености воды при температуре 25°С в отдельных водоемах Аральского моря в
2014–2019 гг.
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ные не только от других отдельных водоемов
Аральского моря, но и друг от друга.

Причинами таких различий являются различ-
ные гидрологические режимы этих водоемов, их
глубины, площади и удаленность от материкового
стока. Существующие в настоящее время отдель-
ные части Аральского моря в процессе эволюции
стали различаться не только гидрохимическими
характеристиками, но и гидрофизическими пара-
метрами друг от друга. Плотность воды, темпера-
тура испарения и замерзания в каждом водоеме
теперь свои.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате экспедиции 2019 г. получены гид-

рохимические характеристики вод западного бас-
сейна Аральского моря. Определена соленость
воды, измерение которой стандартным гидрофи-
зическим оборудованием по электропроводности
приводит к значительным погрешностям из-за
отличия ионного состава воды от океанского. Ис-
следования плотности воды Аральского моря с
помощью прецизионного оборудования позво-
лило определить ее распределение в толще воды
от поверхности до дна и обнаружить наличие
плотностной стратификации.

Обнаружено, что уровень моря испытывает се-
зонные колебания до 1 м, что сопровождается из-
менением солености озера, что должно приво-
дить к выраженному сезонному ходу ионно-соле-
вого состава.

Установлено, что в ходе эволюции вод Араль-
ского моря в процессе его усыхания произошли
существенные изменения в содержании компо-
нентов основного ионного состава, а также соле-
ности и плотности. Так, при падении уровня во-
ды на 56% относительное содержание хлоридов в
воде западного бассейна большого Арала повыси-
лось в 1.5 раза, ионов натрия в 1.05 раза, калия в
3.2 раза, а магния в 1.5 раза. Содержание сульфа-
тов, наоборот, уменьшилось в 2 раза, а гидрокар-
бонатов – в 5 раз и кальция в 7 раз. Эволюция
ионного состава вод глубоководной части Боль-
шого Арала продолжается до настоящего време-
ни. Она влечет за собой изменения физических
свойств воды, таких как плотность и соленость, а
также влияет на нормы испарения и температуру
замерзания воды.
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Modern Evolution of the Salt Composition of the Western Basin Waters of the Aral Sea
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During the expedition in 2019, hydrochemical studies were carried out in the western basin of the Large Aral
Sea, on the territory of Uzbekistan. Water samples were taken in the deep-water part of the western basin from
various horizons. The maximum depth of the lake at the time of sampling was 30 m. This work is a part of the
studies of the evolution of the residual water bodies of the Aral Sea. It describes the evolution of the chemical
composition of the Aral Sea water observed in the lake since the beginning of its desiccation and continuing
to the present time in all the residual water bodies of the Aral Sea. It has been established that the deep-water
part of the western basin of the Large Aral currently has a salinity of about 140 g/kg–1 and occupies an inter-
mediate position between the brackish Small Aral Sea and the hyperhaline Chernyshev Bay of the Large Aral.
The salinity of the lake increases every year and has seasonal changes along with f luctuations of the lake level.
It was found that with an increase in salinity for every 1 g/kg–1, the density increases by 1.2 kg/m3, both in the
surface and bottom layers.

Keywords: evolution of water composition, basic ionic composition, component composition, water meta-
morphization, hyperhaline lake, Aral Sea, salt lakes, Large Aral, hydrochemical properties
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