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По данным натурных наблюдений изучены закономерности миграции растворенных веществ в
устьевых областях рек Черноморского побережья России (Анапка, Ашамба, Мезыбь, Хотецай,
Вулан, Кудепста, Мзымта). Консервативное поведение (линейная форма зависимости концентра-
ции компонента от содержания хлоридов) установлено для ряда главных ионов и микроэлементов:
Na, K, Mg, SO4, Li, Rb, Cs, Sr, Co, Ni, Cu, Cd, Sb, Ga, B, F, V, As, Mo, U. Условно неконсервативное
поведение кальция и гидрокарбонатов также фактически соответствует консервативному, посколь-
ку их избыток в устьях некоторых рек связан с притоком в зону смешения, помимо речных вод, рас-
средоточенного подземного стока. Неконсервативное поведение (нелинейная форма зависимости
концентрации компонента от содержания хлоридов, свидетельствующая о его участии во внутриво-
доемных процессах в зоне смешения речных и морских вод) характерно для биогенных элементов,
вовлеченных в продукционно-деструкционные (P, Si) и сорбционно-десорбционные (P) процессы;
бария, в большей или меньшей степени десорбирующегося с речных взвесей (от ∼0 до 390% его кон-
центрации в речных водах), а также для Mn, Fe, Pb, Al, Ti, Y и редкоземельных элементов, которые
удаляются из раствора в процессе коагуляции и флоккуляции органических и органоминеральных
коллоидов (от ∼0 до 85%). Пространственно-временнáя изменчивость распределения растворен-
ных макро- и микроэлементов в зоне смешения речных и морских вод зависит от изменчивости хи-
мического состава материкового стока и различий концентраций элементов на речной и морской
границах зоны смешения, с возрастанием которых нивелируется влияние первого фактора. С при-
влечением ранее полученных данных показано сходство типов распределения растворенных макро-
и микроэлементов в устьях крупных и малых рек российских секторов Черного и Каспийского мо-
рей, которое отличается только степенью вовлеченности элементов в те или иные внутриводоемные
процессы в устье каждой реки в конкретный период времени.

Ключевые слова: устья рек, зона смешения речных и морских вод, основной солевой состав, растворен-
ные микроэлементы, консервативное и неконсервативное поведение, Черноморское побережье России
DOI: 10.31857/S003015742203011X

На химическую трансформацию материкового
стока растворенных веществ в устьевых областях
рек оказывает влияние состав как речных, так и
морских вод. Сток рек Российской Арктики и
Дальнего Востока формируется преимущественно в
зоне таежно-тундровых ландшафтов с гумидным
климатом, а принимающие его воды по составу и
солености близки к “нормальной” морской воде,
что за редкими исключениями (например, эстуа-
рий Мезени с аномально высоким содержанием
взвеси) предопределяет сходные черты простран-

ственно-временнóго распределения макро- и мик-
роэлементов в устьях разных рек [1, 2, 5–9, 11, 15].
Реки юга России впадают во внутренние моря с
сильно распресненной водой (Азовское и Черное
моря) или Каспийское озеро-море со специфиче-
ским составом, а их водосборы охватывают обла-
сти от гумидного субтропического до семиарид-
ного и аридного климата. Учитывая разнообразие
химического состава вод южных рек и морских
бассейнов, а также значительную роль малых рек
и водотоков в материковом стоке на отдельных
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участках морских побережий, представляет инте-
рес сравнительный анализ закономерностей ми-
грации растворенных веществ в устьевых обла-
стях малых, средних и крупных рек Азово-Черно-
морского бассейна и Каспийского моря.

Цель настоящей работы состояла в установле-
нии общих черт и различий распределения рас-
творенных форм макро- и микроэлементов в
устьях средних и малых рек Черноморского побе-
режья России и сопоставлении их с ранее полу-
ченными данными для зон смешения вод Волги,
Урала и Северного Каспия [4, 10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пробы воды, послужившие материалом для

исследований, были отобраны в 2006–2014 гг. во
время учебно-производственных практик и экс-
педиций НСО географического факультета МГУ
в устьях 7 рек Черноморского побережья (рис. 1):
Анапка (М.Н. Кожин), Ашамба (А.В. Полякова,
М.В. Кривушин), Мезыбь и Хотецай (М.В. Кри-
вушин), Вулан (А.В. Полякова), Кудепста и
Мзымта (А.А. Полухин).

Опробование производили пластиковой емко-
стью из поверхностного слоя (с глубины 0.5 м) по

разрезам вдоль зоны смешения речных и морских
вод. После этого растворы сразу отфильтровывали в
3 полипропиленовых флакона: 1) через плотный бу-
мажный фильтр для анализа содержания главных
ионов и фторидов; 2) через плотный бумажный
фильтр с добавлением 1 мл хлороформа на 100 мл
пробы для определения концентраций биогенных
элементов; 3) через мембранный фильтр 0.45 мкм во
флакон с предварительно добавленной аликвотой
5 M азотной кислоты марки ос.ч. (0.25 на 10 мл про-
бы) для анализа микроэлементного состава.

Для аналитических определений использова-
ли методы объемного титрования (Cl меркури-
метрически, Alk ≈ HCO3), капиллярного электро-
фореза (SO4), спектрофотометрии (P, Si), ионо-
метрии (F) и масс-спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой ИСП МС (Na, K, Mg, Ca,
микроэлементы). Для измерений методом ИСП
МС высокоминерализованные пробы разбавляли
2% азотной кислотой марки ос.ч. так, чтобы со-
держание растворенных веществ составляло 300–
500 мг/л. Относительная погрешность определе-
ний не превышала ±3%. Правильность анализов
оценивали с помощью международных стандар-
тов речной воды SLRS-4 и SLRS-5 и стандарта во-
ды из эстуария с соленостью 15‰ SLEW-3, для

Рис. 1. Расположение полигонов отбора проб воды в устьях рек Черноморского побережья России.
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Таблица 1. Концентрации главных ионов и растворенных форм биогенных элементов в устьях средних и малых
рек Черноморского побережья России*

№ пробы
Cl SO4 HCO3 Na K Mg Ca Si Pмин Pорг

мг/л мкг/л

Р. Анапка, 5 мая 2014 г.
1-1 45.8 44.9 294 36.4 3.91 8.21 106 4.89 17.7 8.75
1-2 274 84.6 303 160 8.37 24.9 116 4.78 70.7 10.7
1-3 848 152 306 451 18.9 62.1 127 4.47 139 8.25
1-4 2100 349 299 1133 43.4 150 148 3.79 136 2.66
1-5 3920 598 273 2196 82.3 283 179 2.95 108 1.20
1-6 6880 1000 235 3730 143 463 232 1.63 61.8 0.70
1-7 9360 1340 198 5189 193 636 274 0.37 12.6 0.69

Р. Ашамба, 15 июля 2010 г.
2-1 6380 948 231 3580 132 437 136 1.25 16.7 1.03
2-2 6510 973 228 3680 135 442 134 1.20 16.5 0.94
2-3 23.4 26.9 183 15.2 1.93 3.79 71.0 3.80 14.1 0.95
2-4 5150 780 227 2910 105 342 122 1.63 16.7 0.82
2-5 7080 1060 218 4010 146 484 144 0.99 13.6 1.74
2-6 7720 1180 223 4480 161 528 151 0.75 11.9 2.73
2-7 8540 1240 213 4760 174 569 160 0.48 11.2 4.87
2-8 7940 1180 221 4480 161 539 152 0.64 12.6 5.19
2-9 7370 1110 227 4210 151 501 148 0.81 14.0 1.42

То же, 30 августа 2010 г.
3-1 1270 233 248 742 27.2 89.4 97.3 2.92 82.2 21.4
3-2 1680 282 257 938 35.4 120 99.2 2.72 78.2 20.4
3-3 2480 400 270 1410 52.5 176 105 2.39 66.9 17.6
3-4 3830 600 264 2200 79.8 265 119 2.05 51.4 13.8
3-5 5130 778 263 2900 104 350 130 1.62 40.5 10.6
3-6 5880 875 260 3290 122 398 137 1.35 34.1 8.97
3-7 7370 1070 240 4080 151 493 152 0.84 24.9 6.42

То же, 27–28 января 2011 г.
4-1 741 139 255 401 16.9 48.3 78.7 2.91 21.4 0.49
4-2 1810 296 275 992 39.2 120 92.9 2.53 22.7 0.71
4-3 5840 853 244 3200 123 386 128 1.28 14.2 1.41
4-4 170 55.3 212 93.6 5.11 12.6 73.2 3.11 15.3 0.14
4-5 18.5 20.7 221 11.6 1.84 2.78 70.3 3.19 8.81 0.30
4-6 20.5 22.6 217 11.1 1.74 2.66 69.1 3.15 2.15 1.75

Р. Мезыбь, 1 сентября 2010 г.
5-1 724 151 266 431 16.9 52.1 66.1 2.79 5.52 3.93
5-2 1110 203 271 639 23.9 78.2 72.8 2.62 6.04 3.77
5-3 1910 308 259 1070 40.1 128 81.4 2.37 9.39 4.22
5-4 2610 402 264 1450 54.8 175 86.7 2.22 16.6 3.39
5-5 3850 577 280 2150 79.7 260 99.1 1.82 15.5 2.94

5-6 5990 892 258 3350 125 404 121 1.17 12.5 3.40

5-7 8600 1250 222 4780 175 576 147 0.38 7.65 5.27
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которых расхождение измеренных и сертифици-
рованных концентраций изученных элементов не
превышало 20%.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты анализа макро- и микроэлемент-

ного состава вод в устьевых областях рек Черно-
морского побережья России представлены в
табл. 1–4. По этим данным были определены ти-
пы поведения и рассчитаны параметры зависи-
мостей концентраций компонентов i от содержа-
ния хлоридов:

(1)

где a – параметр, примерно равный концентра-
ции компонента i в речных водах, выраженной
в мг/л; b – угловой коэффициент. Численные
значения параметров уравнения (1) для главных
ионов и микроэлементов приведены в табл. 5.

Консервативное поведение, для которого ха-
рактерна линейная форма зависимости (1), сви-
детельствующая об изменении концентрации
компонентов только в результате гидродинами-
ческого смешения речной и морской водных
масс, установлено для главных ионов, за исклю-

[ ,мг л ] [Cl,мг л ],i a b= +

* Здесь и в табл. 2–4 прочерк означает отсутствие данных.

Р. Хотецай, 3 сентября 2010 г.
6-1 490 112 179 262 11.9 34.9 77.1 5.59 4.73 0.31
6-2 1360 230 200 732 29.8 95.7 85.1 4.71 6.84 1.05
6-3 2340 385 192 1350 50.8 162 98.8 4.06 13.9 0.21
6-4 4840 743 223 2760 101 333 118 2.72 7.71 1.05
6-5 6870 1030 212 3920 142 464 139 1.64 7.06 0.32

Р. Вулан, 17 июля 2006 г.
7-1 9050 – 196 – – – 206 0.26 1.87 –
7-2 8010 – 203 – – – 191 0.65 2.87 –
7-3 54.9 – 110 – – – 31.7 3.08 6.46 –
7-4 5650 – 214 – – – 154 1.24 3.60 –
7-5 6140 – 220 – – – 162 1.16 3.73 –
7-6 657 – 137 – – – 52.8 2.40 5.17 –
7-7 6720 – 223 – – – 172 0.90 3.16 –
7-8 34.3 – 114 – – – 34.3 3.14 6.60 –
7-9 8.57 – 101 – – – 28.5 3.02 8.04 –

Р. Кудепста, 30 мая 2011 г.
8-1 5520 846 177 3170 116 382 104 1.22 – –
8-2 7390 1100 189 4290 155 517 130 0.77 – –
8-3 9660 1390 201 5340 196 644 156 0.25 – –
8-4 144 70.0 121 111 5.31 13.4 33.3 2.44 – –
8-5 232 77.3 134 142 6.05 17.8 37.1 2.41 – –

Р. Мзымта, 29 мая 2011 г.
9-1 2.82 13.8 70.8 2.19 0.46 1.65 24.1 2.62 – –
9-2 7150 1060 162 4020 146 484 119 0.72 – –
9-3 9790 1420 185 5470 200 659 159 0.23 – –
9-4 2140 379 99.4 1320 47.9 159 52.1 1.85 – –
9-5 9700 1420 203 5430 197 654 157 0.31 – –
9-6 5550 833 149 3120 115 376 98.5 1.12 – –

№ пробы
Cl SO4 HCO3 Na K Mg Ca Si Pмин Pорг

мг/л мкг/л

Таблица 1.  Окончание
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Таблица 2. Концентрации растворенных форм редких щелочных, щелочноземельных и анионогенных элементов
в устьях средних и малых рек Черноморского побережья России

№ пробы
Li Rb Cs Sr Ba B F V As Mo

мкг/л мг/л мкг/л мг/л мкг/л

Р. Анапка, 5 мая 2014 г.
1-1 22.3 1.65 0.004 1.67 91.5 0.13 0.25 0.49 0.40 0.52
1-2 24.3 2.68 0.005 1.74 89.5 0.17 0.27 0.50 0.41 0.60
1-3 27.8 5.73 0.011 1.91 86.1 0.28 0.32 0.54 0.48 0.81
1-4 38.0 13.1 0.029 2.25 78.0 0.56 0.41 0.58 0.51 1.39
1-5 51.8 24.4 0.051 2.89 70.6 0.94 0.53 0.70 0.71 2.32
1-6 76.0 40.8 0.105 3.80 51.1 1.57 0.72 0.84 0.83 3.69
1-7 94.4 56.9 0.132 4.52 20.9 2.14 0.90 0.97 1.02 4.83

Р. Ашамба, 15 июля 2010 г.
2-1 – 40.2 0.087 3.35 39.7 1.44 – 0.67 0.85 3.72
2-2 – 39.1 0.096 3.31 38.1 1.44 – 0.60 0.82 3.56
2-3 – 0.83 0.011 1.16 79.6 0.057 – 0.26 0.44 0.31
2-4 – 31.2 0.074 2.88 48.7 1.14 – 0.60 0.78 2.90
2-5 – 43.4 0.114 3.58 34.6 1.60 – 0.71 0.84 3.82
2-6 – 48.9 0.116 3.81 30.8 1.84 – 0.72 0.88 4.32
2-7 – 52.7 0.126 4.04 24.9 1.94 – 0.76 0.96 4.56
2-8 – 48.3 0.112 3.87 28.7 1.87 – 0.79 0.95 4.25
2-9 – 44.2 0.108 3.68 33.9 1.75 – 0.68 0.90 3.88

То же, 30 августа 2010 г.
3-1 – 8.43 0.020 1.86 76.7 0.35 – 0.33 0.44 0.88
3-2 – 11.0 0.026 1.98 73.4 0.44 – 0.33 0.47 1.10
3-3 – 15.7 0.042 2.25 67.9 0.63 – 0.40 0.55 1.36
3-4 – 23.8 0.054 2.66 58.8 0.91 – 0.46 0.64 2.09
3-5 – 31.1 0.078 3.09 50.1 1.17 – 0.57 0.69 2.79
3-6 – 35.7 0.082 3.31 44.9 1.35 – 0.59 0.77 3.25
3-7 – 46.2 0.098 3.89 33.4 1.70 – 0.66 0.89 4.11

То же, 27–28 января 2011 г.
4-1 – 4.70 0.014 1.18 63.3 0.18 – 0.28 0.20 0.59
4-2 – 11.3 0.027 1.50 57.6 0.41 – 0.36 0.29 1.21
4-3 – 35.9 0.088 3.06 37.4 1.28 – 0.63 0.60 3.08
4-4 – 1.45 0.006 0.98 67.1 0.071 – 0.22 0.15 0.32
4-5 – 0.61 0.009 0.92 66.9 0.038 – 0.21 0.14 0.23
4-6 – 0.55 0.006 0.90 67.3 0.037 – 0.21 0.12 0.24

Р. Мезыбь, 1 сентября 2010 г.
5-1 – 4.83 0.015 1.16 118 0.27 – 0.26 0.78 0.84
5-2 – 6.73 0.019 1.31 121 0.35 – 0.28 0.76 0.85
5-3 – 11.3 0.025 1.67 112 0.50 – 0.29 0.84 1.24
5-4 – 16.2 0.040 1.86 103 0.66 – 0.38 0.90 1.47
5-5 – 22.9 0.063 2.27 87.6 0.88 – 0.44 0.93 2.38

5-6 – 36.4 0.081 3.16 62.8 1.33 – 0.58 1.06 3.24

5-7 – 51.5 0.131 4.12 24.6 1.95 – 0.78 1.15 4.60
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чением кальция и гидрокарбонатов, и ряда рас-
творенных микроэлементов (Li, Rb, Cs, Sr, Co,
Ni, Cu, Cd, Sb, Ga, B, F, V, As, Mo, U), что также
наблюдалось в устьевых областях Волги и Урала
[4, 10]. При этом распределение стронция, ко-
бальта, никеля, меди, кадмия, сурьмы, галлия, ва-
надия, мышьяка и урана, концентрации которых
на речной и морской границах зоны смешения
различаются менее чем на порядок величины, на-
ходится под влиянием сильной пространственно-
временнóй изменчивости химического состава
речного стока и в меньшей степени прибрежных
морских вод (рис. 2, 3), тогда как для типично
морских элементов (натрия, калия, магния, суль-
фатов, рубидия, цезия, бора и молибдена) этот
фактор имеет второстепенное значение (рис. 4).

Поведение растворенного кальция, миграция
которого осуществляется в условиях значитель-
ных вариаций содержания в речных и морских
водах (рис. 5), в устьях большинства рек также от-
носится к консервативному типу, однако в зонах
смешения Анапки и Вулана превышение его кон-
центраций относительно расчетных значений по
уравнению (1) достигает соответственно 7 и 11 мг/л,
или 7 и 30% выноса с речным стоком. Дополни-
тельное поступление гидрокарбонатов более зна-
чимо (до 9–67% их содержания в речном стоке с
максимумом также для зоны смешения Вулана,
см. табл. 5) и проявляется в устьях всех изученных
рек, кроме Мзымты – самой многоводной реки
региона с наименьшей величиной щелочности [3].
Поскольку хемогенное образование карбоната

Р. Хотецай, 3 сентября 2010 г.
6-1 – 3.75 0.011 1.92 78.2 0.25 – 0.39 0.41 0.64
6-2 – 9.14 0.022 2.23 73.8 0.42 – 0.49 0.46 0.98
6-3 – 15.1 0.031 2.49 80.0 0.60 – 0.52 0.58 1.46
6-4 – 30.3 0.077 3.18 58.4 1.11 – 0.67 0.74 2.97

Р. Вулан, 17 июля 2006 г.
7-1 82.6 55.4 0.133 4.50 23.0 2.05 – 0.81 1.02 4.68
7-2 75.0 48.4 0.126 4.02 35.6 1.76 – 0.72 0.98 4.06
7-3 6.03 0.73 0.005 1.13 105 0.076 – 0.22 0.39 0.29
7-4 53.0 34.4 0.074 3.04 57.4 1.36 – 0.55 0.79 3.06
7-5 57.8 37.5 0.090 3.36 54.0 1.50 – 0.65 0.78 3.41
7-6 9.04 3.92 0.019 1.21 107 0.20 – 0.21 0.42 0.46
7-7 62.1 40.6 0.094 3.53 49.2 1.62 – 0.71 0.87 3.53
7-8 7.10 0.61 0.007 0.97 105 0.074 – 0.23 0.32 0.35
7-9 3.61 0.49 0.006 0.84 103 0.044 – 0.16 0.38 0.19

Р. Кудепста, 30 мая 2011 г.
8-1 – 33.5 0.087 2.64 73.8 1.33 – 0.67 0.75 3.18
8-2 – 45.4 0.109 3.48 68.6 1.77 – 0.80 0.86 4.26
8-3 – 57.7 0.140 4.34 23.2 2.26 – 0.93 1.06 5.19
8-4 – 1.72 0.009 0.32 46.6 0.092 – 0.41 0.47 0.63
8-5 – 2.01 0.011 0.36 51.6 0.076 – 0.37 0.39 0.61

Р. Мзымта, 29 мая 2011 г.
9-1 – 0.50 0.009 0.27 5.80 0.034 – 0.47 0.74 0.36
9-2 – 42.9 0.099 3.27 23.5 1.65 – 0.86 1.13 3.74
9-3 – 60.6 0.142 4.48 18.2 2.33 – 1.02 1.25 5.41
9-4 – 15.0 0.041 1.20 31.2 0.59 – 0.58 0.86 1.60
9-5 – 59.6 0.134 4.40 19.3 2.32 – 1.00 1.21 5.07
9-6 – 33.3 0.083 2.56 26.6 1.38 – 0.80 1.03 3.33

№ пробы
Li Rb Cs Sr Ba B F V As Mo

мкг/л мг/л мкг/л мг/л мкг/л

Таблица 2.  Окончание
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Таблица 3. Концентрации растворенных форм тяжелых металлов в устьях средних и малых рек Черноморского
побережья России, мкг/л

№ пробы Mn Fe Co Ni Cu Cd Pb Sb

Р. Анапка, 5 мая 2014 г.
1-1 11.8 51.5 0.130 1.46 1.86 0.032 0.351 0.075
1-2 8.45 39.4 0.124 1.39 1.80 0.030 0.075 0.082
1-3 7.65 26.2 0.121 1.42 1.70 0.027 0.049 0.088
1-4 6.68 19.6 0.112 1.33 1.66 0.030 0.048 0.112
1-5 5.52 14.3 0.100 1.25 1.38 0.040 0.057 0.149
1-6 3.50 10.2 0.081 1.02 0.91 0.039 0.080 0.204
1-7 2.03 5.15 0.064 0.90 0.60 0.047 0.108 0.242

Р. Ашамба, 15 июля 2010 г.
2-1 0.97 11.6 – 1.10 1.52 0.054 – 0.216
2-2 1.08 12.8 – 1.15 1.61 0.051 – 0.207
2-3 4.94 46.5 – 1.63 3.71 0.058 – 0.127
2-4 1.41 14.9 – 1.23 1.92 0.057 – 0.196
2-5 0.77 10.8 – 1.09 1.52 0.052 – 0.223
2-6 0.81 9.73 – 1.06 1.30 0.049 – 0.229
2-7 1.10 8.65 – 0.99 1.01 0.050 – 0.243
2-8 0.76 7.21 – 1.04 1.03 0.049 – 0.236
2-9 0.95 8.09 – 1.10 1.18 0.050 – 0.220

То же, 30 августа 2010 г.
3-1 25.7 86.8 – 1.11 1.64 0.026 – 0.170
3-2 25.4 79.6 – 1.04 1.52 0.030 – 0.175
3-3 23.5 75.9 – 1.16 1.51 0.033 – 0.182
3-4 18.6 64.0 – 1.03 1.22 0.033 – 0.189
3-5 13.2 52.5 – 1.03 1.21 0.044 – 0.202
3-6 14.9 41.0 – 1.01 1.01 0.040 – 0.213
3-7 8.42 27.6 – 0.94 0.80 0.041 – 0.224

То же, 27–28 января 2011 г.
4-1 0.69 27.4 – 0.55 1.81 0.077 0.113 0.126
4-2 1.04 20.8 – 0.61 1.62 0.077 0.080 0.154
4-3 0.43 14.2 – 0.74 1.17 0.062 0.090 0.202
4-4 0.83 36.2 – 0.60 1.96 0.030 0.334 0.121
4-5 1.22 34.8 – 0.62 2.05 0.086 0.370 0.140
4-6 0.77 32.4 – 0.54 1.72 0.078 0.347 0.117

Р. Мезыбь, 1 сентября 2010 г.
5-1 14.4 72.7 – 1.12 3.27 0.053 – 0.169
5-2 2.59 43.7 – 1.14 3.43 0.051 – 0.158
5-3 1.46 33.5 – 1.09 2.88 0.053 – 0.168
5-4 1.33 30.1 – 1.10 2.74 0.054 – 0.184
5-5 1.25 25.5 – 1.03 2.22 0.052 – 0.193
5-6 1.06 16.0 – 0.96 1.71 0.054 – 0.217
5-7 0.55 9.70 – 0.91 0.83 0.049 – 0.239
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Р. Хотецай, 3 сентября 2010 г.
6-1 1.01 39.5 – 1.62 1.83 0.032 – 0.142
6-2 1.12 26.2 – 1.56 1.68 0.037 – 0.141
6-3 1.27 20.1 – 1.43 1.61 0.031 – 0.157
6-4 0.93 15.4 – 1.29 1.33 0.041 – 0.186

Р. Вулан, 17 июля 2006 г.
7-1 0.69 – 0.068 0.81 0.65 0.050 0.110 0.237
7-2 1.07 – 0.077 0.77 0.66 0.052 0.089 0.214
7-3 29.2 – 0.152 0.44 1.07 0.048 0.126 0.053
7-4 1.06 – 0.100 0.62 0.88 0.051 0.059 0.154
7-5 1.10 – 0.099 0.69 0.78 0.051 0.062 0.180
7-6 3.04 – 0.152 0.36 1.09 0.060 0.029 0.062
7-7 0.88 – 0.091 0.74 0.77 0.051 0.078 0.177
7-8 6.29 – 0.174 0.49 1.31 0.067 0.101 0.055
7-9 22.5 – 0.160 0.35 1.02 0.059 0.054 0.040

Р. Кудепста, 30 мая 2011 г.
8-1 4.49 20.9 – 1.18 1.87 0.062 – 0.206
8-2 3.33 16.6 – 1.05 1.36 0.059 – 0.230
8-3 2.10 7.74 – 0.85 0.56 0.050 – 0.251
8-4 29.0 98.7 – 1.61 3.36 0.075 – 0.159
8-5 8.88 96.2 – 1.64 3.55 0.086 – 0.149

Р. Мзымта, 29 мая 2011 г.
9-1 11.3 128 – 1.19 3.53 0.027 0.353 0.133
9-2 3.68 15.8 – 0.94 1.31 0.043 0.100 0.222
9-3 1.52 5.78 – 0.86 0.58 0.046 0.110 0.256
9-4 6.35 51.7 – 1.10 3.07 0.036 0.082 0.157
9-5 1.86 8.76 – 0.88 0.46 0.053 0.100 0.243
9-6 4.00 22.0 – 1.01 1.96 0.041 0.093 0.194

№ пробы Mn Fe Co Ni Cu Cd Pb Sb

Таблица 3.  Окончание

кальция, распространенное на устьевых взморьях
южных рек России [13, 14] и, в частности, р. Урал
[10], приводит к синхронному удалению компо-
нентов карбонатной системы из раствора, един-
ственной возможной причиной отмеченного из-
бытка кальция и гидрокарбонатов в устьях черно-
морских рек может быть присутствие в зоне
смешения более двух типов вод, в результате чего
возникает нарушение линейности зависимости (1)
при фактически консервативном поведении ком-
понентов, т.е. при отсутствии их вовлечения во
внутриводоемные процессы. Третью, дополни-
тельную водную массу на Черноморском побере-
жье, скорее всего, образуют расположенные на
материковом склоне рассредоточенные выходы
гидрокарбонатно-кальциевых подземных вод, вно-

сящих существенный вклад в общий сток раство-
ренных веществ. В устьях Волги, Кубани и Дона
также установлена кажущаяся (условная) некон-
сервативность поведения кальция и связанного с
ним стронция, выражающаяся в периодических
отклонениях зависимостей (1) от линейного вида,
однако в этом случае разделение смешивающихся
вод на разные модификации происходит вслед-
ствие неодинаковой трансформации материко-
вого стока в проточных и застойных районах
устьевого взморья [4, 12].

Распределение биогенных элементов (мине-
рального, органического фосфора и кремния) не-
одинаково для устьев разных рек и в различные
периоды времени (рис. 6, табл. 5). Так, в устье
Ашамбы в июле 2010 г. содержание растворенно-
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Таблица 5. Типы и параметры распределения растворенных компонентов в устьях средних и малых рек Черно-
морского побережья России

Компонент i Устье реки Поведение
Параметры зависимостей (1) или величины 
дополнительного поступления (удаления)*

a b r

Главные ионы
Na Все устья Конс. 9.83 0.560 0.999
K То же Конс. 2.05 0.0203 0.999
Mg » Конс. 4.16 0.0671 0.999
Ca Анапка Условно неконс.** Избыток (до 7% при [Cl] = 1.0 г/л)

Ашамба 07.2010, 01.2011 Конс. 70.8 0.0103 0.998
То же, 08.2010 » 84.3 0.0090 0.999
Мезыбь » 60.8 0.0100 0.999
Хотецай » 73.3 0.0095 0.997
Вулан Условно неконс. Избыток (до 30% при [Cl] = 3.0–5.0 г/л)
Кудепста Конс. 33.1 0.0129 0.999
Мзымта » 22.8 0.0138 0.999

SO4 Все устья Конс. 40.1 0.142 0.999
HCO3 Анапка Условно неконс. Избыток (до 9% при [Cl] = 1.0–2.5 г/л)

Ашамба 07.2010 » Избыток (до 21% при [Cl] = 4.0 г/л)
То же, 08.2010, 01.2011 » Избыток (до 29% при [Cl] = 2.5–3.5 г/л)
Мезыбь » Избыток (до 9% при [Cl] = 4.0 г/л)
Хотецай » Избыток (до 21% при [Cl] = 4.0 г/л)
Вулан » Избыток (до 67% при [Cl] = 3.0–4.0 г/л)
Кудепста » Избыток (до 10% при [Cl] = 2.0–3.0 г/л)
Мзымта Конс. 72.9 0.0126 0.992

Биогенные элементы

Si Анапка Конс. 4.88 –4.80 × 10–4 0.999

Ашамба 07.2010, 08.2010 Неконс. Потери (до 12% при [Cl] = 2.0–2.5 г/л)

То же, 01.2011 Конс. 3.16 –3.25 × 10–4 0.999

Мезыбь » 2.98 –3.03 × 10–4 0.999

Хотецай Неконс. Потери (до 10% при [Cl] = 2.0–3.0 г/л)

Вулан » Потери (до 14% при [Cl] = 1.0–1.5 г/л)

Кудепста Конс. 2.47 –2.29 × 10–4 0.999

Мзымта Неконс. Потери (до 10% при [Cl] = 2.0–4.0 г/л)

Pмин Анапка Неконс. Избыток (до 700% при [Cl] = 1.3 г/л)

Ашамба 07.2010 » Избыток (до 35% при [Cl] = 4.0–6.0 г/л)

То же, 08.2010 » Потери (до 11% при [Cl] = 4.0–4.5 г/л)

То же, 01.2011 » Избыток (до 950% при [Cl] = 1.0–1.5 г/л)

Мезыбь » Избыток (до 180% при [Cl] = 2.5 г/л)

Хотецай » Избыток (до 170% при [Cl] = 2.5 г/л)

Вулан » Потери (до 32% при [Cl] = 1.0 г/л)



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 3  2022

ТРАНСФОРМАЦИЯ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА СТОКА 391

Pорг Анапка Неконс. Потери (до 58% при [Cl] = 2.5 г/л)

Ашамба 07.2010 » Потери (до 320% при [Cl] = 6.0–6.5 г/л)
То же, 08.2010 » Потери (до 8% при [Cl] = 4.0–4.5 г/л)
То же, 01.2011 » Потери (до 80% при [Cl] = 0.5–1.0 г/л)
Мезыбь » Потери (до 37% при [Cl] = 5.0–6.0 г/л)
Хотецай » Потери (до 60% при [Cl] = 0.5 г/л)

Микроэлементы
Li Анапка Конс. 0.022 7.79 × 10–6 0.999

Rb Все устья Конс. 5.7 × 10–4 6.02 × 10–6 0.999

Cs То же Конс. 4.5 × 10–6 1.39 × 10–8 0.995

Sr Анапка, Хотецай Конс. 1.71 3.03 × 10–4 0.998

Ашамба 07.2010, 01.2011 » 0.94 3.69 × 10–4 0.998

То же, 08.2010 » 1.42 3.28 × 10–4 0.999

Мезыбь, Вулан » 0.92 3.83 × 10–4 0.998

Кудепста, Мзымта » 0.26 4.27 × 10–4 0.999

Ba Анапка Неконс. Избыток (до 13% при [Cl] = 6.0 г/л)
Ашамба 07.2010 Конс. 0.080 –6.41 × 10–6 0.999

То же, 08.2010 » 0.085 –6.97 × 10–6 0.999

То же, 01.2011 » 0.067 –5.15 × 10–6 0.999

Мезыбь Неконс. Избыток (до 17% при [Cl] = 1.0–2.0 г/л)
Хотецай » Избыток (до 18% при [Cl] = 2.5 г/л)
Вулан » Избыток (до 8% при [Cl] = 0.5–1.5 г/л)
Кудепста » Избыток (до 93% при [Cl] = 5.5–7.5 г/л)
Мзымта » Избыток (до 390% при [Cl] = 2.0–2.5 г/л)

B Все устья Конс. 0.063 2.23 × 10–4 0.998

F Анапка Конс. 0.25 6.89 × 10–5 0.999

V Анапка, Мзымта Конс. 4.8 × 10–4 5.36 × 10–8 0.998

Ашамба, Мезыбь, Вулан » 2.1 × 10–4 6.66 × 10–8 0.990

Хотецай, Кудепста » 3.8 × 10–4 5.66 × 10–8 0.994

As Анапка, Ашамба 07.2010, 
08.2010, Хотецай, Вулан, 
Кудепста

Конс. 3.9 × 10–4 6.82 × 10–8

0.991

Ашамба 01.2011 » 1.4 × 10–4 7.94 × 10–8 0.998

Мезыбь, Мзымта » 7.4 × 10–4 5.08 × 10–8 0.993

Mo Все устья Конс. 3.3 × 10–4 4.97 × 10–7 0.997

Mn Анапка Неконс. Потери (до 28% при [Cl] = 0.5–1.5 г/л)

Ашамба 07.2010 » Потери (до 43% при [Cl] = 1.0–2.5 г/л)

То же, 08.2010 Конс. 0.030 –2.87 × 10–6 0.984

Компонент i Устье реки Поведение
Параметры зависимостей (1) или величины 
дополнительного поступления (удаления)*

a b r

Таблица 5. Продолжение
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То же, 01.2011 Неконс. Потери (до 20% при [Cl] = 0.5–1.0 г/л)
Мезыбь » Потери (до 77% при [Cl] = 1.1–1.6 г/л)
Хотецай Конс. 1.1 × 10–3 –2.57 × 10–8 0.326

Вулан Неконс. Потери (до 85% при [Cl] = 0.3–0.5 г/л)
Кудепста » Потери (до 67% при [Cl] = 0.3–0.5 г/л)
Мзымта » Потери (до 25% при [Cl] = 0.5–1.5 г/л)

Fe Анапка Неконс. Потери (до 42% при [Cl] = 1.0–2.0 г/л)
Ашамба 07.2010, Хотецай » Потери (до 39% при [Cl] = 1.0–2.0 г/л)
То же, 08.2010 Конс. 0.098 –9.47 × 10–6 0.996

То же, 01.2011 Неконс. Потери (до 26% при [Cl] = 1.5–3.0 г/л)
Мезыбь » Потери (до 39% при [Cl] = 2.0–2.5 г/л)
Кудепста » Потери (до 32% при [Cl] = 3.0–4.0 г/л)
Мзымта » Потери (до 41% при [Cl] = 2.5–3.0 г/л)

Co Анапка Конс. 1.3 × 10–4 –6.80 × 10–9 0.998

Вулан » 1.6 × 10–4 –1.05 × 10–8 0.989

Ni Анапка Конс. 1.4 × 10–3 –5.06 × 10–8 0.993

Ашамба 07.2010, Хотецай, 
Кудепста

» 1.6 × 10–3 –7.81 × 10–8 0.996

Ашамба 08.2010, Мезыбь, 
Мзымта

» 1.2 × 10–3 –2.94 × 10–8 0.956

Ашамба 01.2011 » 5.7 × 10–4 2.78 × 10–8 0.874

Вулан » 4.0 × 10–4 4.54 × 10–8 0.961

Cu Анапка, Ашамба 08.2010, 
01.2011, Хотецай

Конс. 1.9 × 10–3 –1.37 × 10–7 0.976

Ашамба 07.2010, Мезыбь, 
Кудепста, Мзымта

» 3.6 × 10–3 –3.12 × 10–7 0.995

Вулан » 1.1 × 10–3 –5.46 × 10–8 0.931

Cd Анапка, Ашамба 08.2010, 
Хотецай, Мзымта

Конс. 2.9 × 10–5 1.98 × 10–9 0.946

Ашамба 07.2010, Мезыбь, 
Вулан

» 5.7 × 10–5 –8.15 × 10–10 0.608

Ашамба 01.2011, Кудепста » 7.4 × 10–5 –2.14 × 10–9 0.550

Pb Анапка Неконс. Потери (до 80% при [Cl] = 0.5–1.0 г/л)
Ашамба 01.2011, Мзымта » Потери (до 65% при [Cl] = 1.0–1.5 г/л)
Вулан » Потери (до 74% при [Cl] = 0.5–1.2 г/л)

Sb Анапка Конс. 7.5 × 10–5 1.82 × 10–8 0.999

Ашамба 07.2010, 01.2011, 
Хотецай, Мзымта

» 1.3 × 10–4 1.30 × 10–8 0.991

Ашамба 08.2010, Мезыбь, 
Кудепста

» 1.5 × 10–4 9.89 × 10–9 0.989

Вулан » 4.8 × 10–5 2.04 × 10–8 0.996

Компонент i Устье реки Поведение
Параметры зависимостей (1) или величины 
дополнительного поступления (удаления)*

a b r

Таблица 5. Продолжение
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* В % относительно содержания в речной водной массе; ** условно неконсервативное поведение обусловлено притоком в зону
смешения подземных вод и фактически соответствует консервативному.

Al Анапка Неконс. Потери (до 48% при [Cl] = 1.0–1.7 г/л)
Ашамба 07.2010, Хотецай Конс. 8.5 × 10–3 –3.09 × 10–7 0.885

Ашамба 01.2011, Вулан » 5.1 × 10–3 5.99 × 10–8 0.348

Ашамба 08.2010 Неконс. Потери (до 14% при [Cl] = 2.5–3.5 г/л)
Мезыбь » Потери (до 18% при [Cl] = 2.5–3.5 г/л)
Кудепста » Потери (до 69% при [Cl] = 1.0–1.3 г/л)
Мзымта » Потери (до 68% при [Cl] = 0.7–1.0 г/л)

Ga Анапка, Ашамба, 
Хотецай, Вулан

Конс. 5.3 × 10–6 3.53 × 10–9 0.993

Мезыбь » 4.8 × 10–5 –8.17 × 10–10 0.923

Кудепста » 2.2 × 10–5 1.73 × 10–9 0.996

Мзымта » 6.7 × 10–5 –2.58 × 10–9 0.996

Ti Анапка, Вулан Неконс. Потери (до 60% при [Cl] = 1.5–2.5 г/л)
Ашамба 07.2010, 01.2011 » Потери (до 65% при [Cl] = 1.0–2.0 г/л)
То же, 08.2010 » Потери (до 12% при [Cl] = 2.0–3.0 г/л)
Мезыбь » Потери (до 25% при [Cl] = 1.5–2.5 г/л)
Хотецай, Кудепста » Потери (до 38% при [Cl] = 0.7–1.3 г/л)
Мзымта » Потери (до 42% при [Cl] = 1.3–2.5 г/л)

Y Анапка Неконс. Потери (до 45% при [Cl] = 1.5–2.0 г/л)
Вулан » Потери (до 68% при [Cl] = 1.0–1.5 г/л)

La Все устья Неконс. Потери (до 63–82% при [Cl] = 0.5 г/л)
Ce То же Неконс. Потери (до 59–82% при [Cl] = 0.5 г/л)
Pr » Неконс. Потери (до 45–79% при [Cl] = 0.5 г/л)
Nd » Неконс. Потери (до 47–81% при [Cl] = 0.5 г/л)
Sm » Неконс. Потери (до 54–85% при [Cl] = 0.5 г/л)
Eu » Неконс. Потери (до 34–54% при [Cl] = 0.5 г/л)
Gd » Неконс. Потери (до 67–88% при [Cl] = 0.5 г/л)
Dy » Неконс. Потери (до 66–89% при [Cl] = 0.5 г/л)
Ho » Неконс. Потери (до 53–84% при [Cl] = 0.5 г/л)
Er » Неконс. Потери (до 45–84% при [Cl] = 0.5 г/л)
Tm » Неконс. Потери (до 55–84% при [Cl] = 0.5 г/л)
Yb » Неконс. Потери (до 48–88% при [Cl] = 0.5 г/л)
Lu » Неконс. Потери (до 46–83% при [Cl] = 0.5 г/л)

U Анапка, Хотецай, Кудепста Конс. 5.7 × 10–4 1.24 × 10–7 0.998

Ашамба 07.2010, 08.2010, 
Мезыбь, Вулан, Мзымта

» 3.0 × 10–4 1.38 × 10–7 0.998

Ашамба 01.2011 » 1.6 × 10–4 1.49 × 10–7 0.999

Компонент i Устье реки Поведение
Параметры зависимостей (1) или величины 
дополнительного поступления (удаления)*

a b r

Таблица 5. Окончание
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го минерального фосфора было примерно посто-
янным (0.014–0.017 мг/л) на протяжении всей
распресненной части зоны смешения, снижаясь
до 0.011 мг/л лишь на устьевом взморье. Для орга-
нического фосфора наблюдалась обратная зави-
симость: при содержании хлоридов менее 6 г/л
количество Pорг в растворе поддерживалось на
уровне ~0.001 мг/л, тогда как при дальнейшем

осолонении возрастало до 0.005 мг/л. Однако к
30 августа 2010 г. ситуация принципиально изме-
нилась: концентрации растворенных форм мине-
рального и органического фосфора в речном сто-
ке возросли на порядок величины, а при взаимо-
действии с морской водой происходило их резкое
снижение с потерями, достигающими в водах
средней солености соответственно 11 и 8%. При-

Рис. 2. Зависимости концентраций растворенных форм стронция, кобальта, никеля, меди, кадмия и сурьмы от содер-
жания хлоридов в устьях рек Черноморского побережья России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.; (3) – то же, август 2010 г.; (4) – то же, январь 2011 г.; (5) – Мезыбь,
сентябрь 2010 г.; (6) – Хотецай, сентябрь 2010 г.; (7) – Вулан, июль 2006 г.; (8) – Кудепста, май 2011 г.; (9) – Мзымта,
май 2011 г.

0

2

4

5000 10000

10000

10000 10000

10000

10000

[Sr], мг/л

 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8
 9

0

2

4

5000

[Cu], мкг/л

0

0.1

0.2

5000

[Co], мкг/л

0

0.05

0.10

5000

[Cd], мкг/л

0

1

2

5000
[Cl], мг/л

[Ni], мкг/л

0

0.1

0.2

0.3

5000
[Cl], мг/л

[Sb], мкг/л



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 3  2022

ТРАНСФОРМАЦИЯ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА СТОКА 395

чиной аномально высокого содержания фосфора
в речных водах в этот период мог быть ливневой
смыв фосфорсодержащих удобрений с располо-
женных на водосборе виноградников, поскольку
в момент съемки в устье реки проходила высокая
паводковая волна. Данное предположение под-
тверждается при анализе распределения в устье
Ашамбы кремния, которое в июле и августе
2010 г. описывалось общей зависимостью от со-
держания хлоридов с максимальными потерями в
результате биологического потребления ~12%.

В январе 2011 г. в устье Ашамбы, а также в мае
2014 г. в устье Анапки во время съемок наблюда-
лось отсутствие стратификации, в результате чего
ведущую роль в трансформации потоков раство-
ренного фосфора играло, по-видимому, поступ-
ление в водную толщу поровых вод из взмучиваю-
щихся донных отложений, где происходит реми-
нерализация органического вещества, в процессе
которой в первую очередь высвобождаются фос-

фаты. Это привело к резкому возрастанию (соот-
ветственно в 9.5 и 7.0 раз) содержания минераль-
ного фосфора на начальных стадиях проникнове-
ния речных вод в морскую среду с последующим
плавным снижением до свойственных морской
водной массе значений, а также к противополож-
но направленному изменению концентрации ор-
ганического фосфора. Поведение кремния при
этом было близко к консервативному, что указы-
вает на слабую интенсивность процессов его ас-
симиляции–реминерализации в пределах устье-
вых областей.

В устье Вулана отмечалось синхронное биоло-
гическое удаление растворенных форм минераль-
ного фосфора и кремния, концентрации которых
снижались соответственно с 0.008 до 0.002 и с 3.0
до 0.3 мг/л при максимальных потерях, равных 32
и 14% выноса этих элементов с речными водами.

В устьях Мезыби и Хотецая главным фактором
миграции растворенного минерального фосфора,

Рис. 3. Зависимости концентраций растворенных форм ванадия, мышьяка, галлия и урана от содержания хлоридов в
устьях рек Черноморского побережья России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.; (3) – то же, август 2010 г.; (4) – то же, январь 2011 г.; (5) – Мезыбь,
сентябрь 2010 г.; (6) – Хотецай, сентябрь 2010 г.; (7) – Вулан, июль 2006 г.; (8) – Кудепста, май 2011 г.; (9) – Мзымта,
май 2011 г.
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Рис. 4. Зависимости концентраций растворенных форм натрия, калия, магния, сульфатов, рубидия, цезия, бора и мо-
либдена от содержания хлоридов в устьях рек Черноморского побережья России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.; (3) – то же, август 2010 г.; (4) – то же, январь 2011 г.; (5) – Мезыбь,
сентябрь 2010 г.; (6) – Хотецай, сентябрь 2010 г.; (7) – Вулан, июль 2006 г.; (8) – Кудепста, май 2011 г.; (9) – Мзымта,
май 2011 г.
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по-видимому, служит десорбция с речных взве-
сей в водах промежуточной солености, приводя-
щая к его дополнительному поступлению в рас-
твор в количествах, превышающих речной сток
до 1.8 и 1.7 раз. Решающим аргументом в пользу
хемогенного механизма трансформации потока
растворенных фосфатов в данном случае стало
отсутствие взаимосвязи с концентрацией раство-
ренного органического фосфора. Степень некон-
сервативности поведения кремния в устьях Ме-
зыби, Хотецая, а также Кудепсты и Мзымты даже
в одни и те же периоды времени сильно различа-
ется (табл. 5) и определяется, предположительно,
локальными вариациями численности диатомо-
вых водорослей, активно потребляющих этот эле-
мент.

Рис. 5. Зависимости концентраций растворенных
форм кальция и гидрокарбонатов от содержания
хлоридов в устьях рек Черноморского побережья
России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.;
(3) – то же, август 2010 г.; (4) – то же, январь 2011 г.;
(5) ‒ Мезыбь, сентябрь 2010 г.; (6) – Хотецай, сен-
тябрь 2010 г.; (7) – Вулан, июль 2006 г.; (8) – Кудеп-
ста, май 2011 г.; (9) – Мзымта, май 2011 г. Здесь и на
рис. 6–9 пунктиром обозначены расчетные линии
консервативного смешения двух водных масс.
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Рис. 6. Зависимости концентраций растворенных
форм минерального, органического фосфора и крем-
ния от содержания хлоридов в устьях рек Черномор-
ского побережья России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.;
(3) – то же, август 2010 г.; (4) – то же, январь 2011 г.;
(5) – Мезыбь, сентябрь 2010 г.; (6) – Хотецай, сентябрь
2010 г.; (7) – Вулан, июль 2006 г.; (8) – Кудепста, май
2011 г.; (9) – Мзымта, май 2011 г.
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Таким образом, пространственно-временнáя
изменчивость и степень неконсервативности
распределения биогенных элементов в устьевых
областях рек исследуемого района формируются
под влиянием двух групп факторов: а) изменчи-
вости химического состава речного стока;
б) интенсивности протекания в зоне смешения
речных и морских вод внутриводоемных биоло-
гических (ассимиляция гидробионтами, реми-
нерализации органического вещества при взму-
чивании донных отложений) и химических
(сорбционно-десорбционный обмен в погло-
щенном комплексе речных взвесей) процессов.
В устьевых областях Волги и Урала поведение
биогенных элементов контролируют эти же
факторы, однако в первом случае главным внут-
риводоемным процессом, приводящим к удале-
нию до 60–90 и 46–82% содержащихся в речных
водах растворенных фосфатов и кремния, слу-
жит их ассимиляция водной биотой [4], а во вто-
ром – наиболее значимо поступление фосфатов
в раствор из поровых вод поверхностного слоя
донных отложений при сильном биологическом
потреблении кремния [10].

На миграцию бария в зоне смешения речных и
морских вод наибольшее влияние оказывают
сорбционно-десорбционные процессы в погло-
щенном комплексе речных взвесей [1], и его по-
ведение в устьевых областях рек Черноморского
побережья России подтверждает этот вывод. Как
показано на рис. 7, линейные зависимости кон-
центрации растворенного бария от содержания

хлоридов (1) наблюдаются только в устье Ашам-
бы, тогда как в устьях Вулана, Анапки, Мезыби и
Хотецая максимальная десорбция этого элемента
составляет 8, 13, 17 и 18% содержания в речных
водах, в устье Кудепсты – сравнима с выносом
речным стоком, а в устье Мзымты – превышает
его почти в 4 раза (табл. 5). Дополнительное по-
ступление бария в раствор в зонах смешения вод
Волги и Урала с водами Северного Каспия дости-
гает соответственно 52 и 20% [4, 10].

Распределение растворенных форм марганца,
железа, свинца, алюминия, титана, иттрия и ред-
коземельных элементов также аналогично харак-
терному для устьевых областей Волги, Урала и
большинства рек мира [1, 4, 10]: доминирование
прочных комплексов с образующим коллоидную
фракцию растворенным органическим веще-
ством приводит к резкому снижению подвижно-
сти этих элементов уже на ранних стадиях смеше-
ния с морской водой в результате коагуляции и
флоккуляции органических и органоминераль-
ных коллоидов (рис. 8, 9). Степень удаления эле-
ментов из раствора в устьях разных рек и в раз-
личные периоды времени варьируется в довольно
широких пределах и зависит от их содержания в
речных водах и химического состава последних
(главным образом от содержания и состава орга-
нического вещества), причем для марганца, же-
леза, свинца, алюминия, титана и иттрия оба
фактора сопоставимы по значимости, тогда как
для редкоземельных элементов ведущую роль иг-
рает их содержание в речном стоке. Так, в боль-
шинстве случаев максимальные потери марганца,
железа и алюминия находятся в диапазоне 14–
48%, хотя для устьев некоторых рек и Ашамбы в
отдельные периоды поведение этих элементов
близко к консервативному, а иногда их удаление
из раствора достигает 67–85% (табл. 5). Сток рас-
творенных свинца, титана и иттрия в зоне актив-
ной флоккуляции коллоидов уменьшается соот-
ветственно на 65–80, 12–65 и 45–68%; редкозе-
мельных элементов – на 34–54…66–89% с
минимумом для европия и максимумом для гадо-
линия и диспрозия. Для устьевых областей Волги
и Урала, несмотря на специфику химического со-
става вод Северного Каспия, оценки потерь эле-
ментов этой группы на геохимическом барьере
река–море за редкими исключениями (консерва-
тивное поведение иттрия, более интенсивное
удаление титана) близки к таковым для устьев рек
Черноморского побережья России [4, 10].

В итоге, проведенные исследования позволи-
ли установить сходство типов распределения рас-
творенных макро- и микроэлементов в устьях
крупных и малых рек российских секторов Чер-
ного и Каспийского морей, которое в подавляю-
щем большинстве случаев отличается только сте-
пенью вовлеченности элементов в те или иные
внутриводоемные процессы.

Рис. 7. Зависимости концентрации растворенного ба-
рия от содержания хлоридов в устьях рек Черномор-
ского побережья России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.;
(3) – то же, август 2010 г.; (4) – то же, январь 2011 г.;
(5) – Мезыбь, сентябрь 2010 г.; (6) – Хотецай, сен-
тябрь 2010 г.; (7) – Вулан, июль 2006 г.; (8) – Кудеп-
ста, май 2011 г.; (9) ‒ Мзымта, май 2011 г.
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ВЫВОДЫ
1. В устьях 7 средних и малых рек Черномор-

ского побережья России установлено консерва-
тивное поведение ряда главных ионов (Na, K, Mg,
SO4) и растворенных микроэлементов (Li, Rb, Cs,
Sr, Co, Ni, Cu, Cd, Sb, Ga, B, F, V, As, Mo, U), а

также условно неконсервативное, т.е. фактиче-
ски соответствующее консервативному поведе-
ние кальция и гидрокарбонатов, обусловленное
вкладом рассредоточенного подземного стока в
их поступление в зону смешения речных и мор-
ских вод.

Рис. 8. Зависимости концентраций растворенных форм марганца, железа, свинца, алюминия, титана и иттрия от со-
держания хлоридов в устьях рек Черноморского побережья России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.; (3) – то же, август 2010 г.; (4) – то же, январь 2011 г.; (5) – Мезыбь,
сентябрь 2010 г.; (6) – Хотецай, сентябрь 2010 г.; (7) – Вулан, июль 2006 г.; (8) – Кудепста, май 2011 г.; (9) – Мзымта,
май 2011 г.
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Рис. 9. Зависимости концентраций растворенных форм редкоземельных элементов от содержания хлоридов в устьях
рек Черноморского побережья России.
(1) – Анапка, май 2014 г.; (2) – Ашамба, июль 2010 г.; (3) – то же, январь 2011 г.; (4) – Мезыбь, сентябрь 2010 г.; (5) – Хо-
тецай, сентябрь 2010 г.; (6) – Вулан, июль 2006 г.; (7) – Кудепста, май 2011 г.; (8) – Мзымта, май 2011 г.

0.02

0.04

0.06

0 5000

[La], мкг/л

 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7
 8

0.005

0.010

0.015

0 5000

[Eu], мкг/л

0.002

0.004

0.006

0 5000

[Tm], мкг/л

0

0.03

0.06

0.09

5000

[Ce], мкг/л

0

0.01

0.02

5000

[Gd], мкг/л

0

0.002

0.004

0.006

5000

[Yb], мкг/л

0

0.005

0.010

5000

[Pr], мкг/л

0.01

0.02

0 5000

[Dy], мкг/л

0.002

0.004

0 5000
[Cl], мг/л

[Lu], мкг/л

0

0.02

0.04

0.06

5000

[Nd], мкг/л

0.002

0.004

0.006

0 5000

[Ho], мкг/л

0.01

0.02

0 5000
[Cl], мг/л

[Sm], мкг/л

0.003

0.006

0.009

0 5000
[Cl], мг/л

[Er], мкг/л

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000

10000



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 3  2022

ТРАНСФОРМАЦИЯ МАКРО- И МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА СТОКА 401

2. Степень неконсервативности распределе-
ния биогенных элементов (P, Si) в зоне смеше-
ния речных и морских вод является следствием
совместного влияния двух групп факторов:
а) условий формирования химического состава
речного стока; б) вовлеченности во внутриводо-
емные биологические (ассимиляция гидро-
бионтами, реминерализации органического ве-
щества при взмучивании донных отложений) и
химические (сорбционно-десорбционный об-
мен в поглощенном комплексе речных взвесей)
процессы.

3. Сток растворенного бария в устьях изучен-
ных рек, за исключением Ашамбы, увеличивается
на 8–390% его концентрации в речных водах за
счет десорбции из поглощенного комплекса тер-
ригенного материала.

4. Доминирование прочных комплексов с об-
разующим коллоидную фракцию растворенным
органическим веществом приводит к снижению
подвижности марганца, железа, свинца, алюми-
ния, титана, иттрия и редкоземельных элементов
(от ∼0 до 85%) на ранних стадиях смешения с
морской водой в результате коагуляции и флок-
куляции органических и органоминеральных
коллоидов.

5. Пространственно-временнáя изменчи-
вость распределения всех изученных растворен-
ных макро- и микроэлементов в зоне смешения
речных и морских вод зависит от изменчивости
химического состава материкового стока и раз-
личий концентраций элементов на речной и
морской границах зоны смешения, с возраста-
нием которых нивелируется влияние первого
фактора.

6. Сопоставление с ранее полученными дан-
ными для устьевых областей Волги и Урала пока-
зало сходство типов распределения растворенных
макро- и микроэлементов в устьях крупных и ма-
лых рек российских секторов Черного и Каспий-
ского морей, отличающееся степенью вовлечен-
ности элементов в те или иные внутриводоемные
процессы в устье каждой реки в конкретный пе-
риод времени.

Источники финансирования. Работа выпол-
нена при финансовой поддержке РФФИ (проект
№ 20-05-00802).
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Transformation of Major and Trace Element Composition of the Dissolved Matter 
Runoff in the Mouths of Medium and Small Rivers of the Black Sea Coast of Russia

A. V. Savenkoa, #, O. S. Pokrovskyb, c
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bFederal Research Centre of Complex Studying of the Arctic Region RAS, Arkhangelsk, Russia
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Based on field observations, the regularities of dissolved matter migration in the mouth areas of rivers of the
Black Sea coast of Russia (Anapka, Ashamba, Mezyb’, Hotetsai, Vulan, Kudepsta, and Mzymta) were stud-
ied. Conservative behavior (a linear form of the relationship between the component concentration and chlo-
rides content) was established for a number of major ions and trace elements: Na, K, Mg, SO4, Li, Rb, Cs,
Sr, Co, Ni, Cu, Cd, Sb, Ga, B, F, V, As, Mo, and U. The conditionally non-conservative behavior of calcium
and hydrocarbonates also actually corresponds to the conservative one, since their excess in the mouths of
some rivers is associated with the inflow of dispersed groundwater runoff into the mixing zone, in addition to
river waters. Non-conservative behavior (a nonlinear form of the relationship between the component con-
centration and chlorides content, indicating its participation in autochthonous processes in the mixing zone
between the riverine and seawater masses) is typical for nutrients involved in production-destruction (P, Si)
and sorption-desorption (P) processes; barium, to a greater or lesser extent desorbed from river suspended
matter (from ∼0 to 390% of its concentration in river waters), as well as for Mn, Fe, Pb, Al, Ti, Y, and rare-
earth elements, which are removed from the solution during coagulation and f locculation of organic and or-
gano-mineral colloids (from ∼0 to 85%). The spatiotemporal variability of the distribution of dissolved major
and trace elements in the mixing zone between the riverine and seawater masses depends on the variability of
the chemical composition of continental runoff and differences in the concentrations of elements at the river
and sea boundaries of the mixing zone, with an increase in which the influence of the first factor is leveled.
Using previously obtained data, the similarity of the types of distribution of dissolved major and trace ele-
ments in the mouths of large and small rivers of the Russian sectors of the Black and Caspian Seas was shown,
which differs only in the degree of involvement of elements in certain autochthonous processes at the mouth
of each river in a specific period of time.

Keywords: river mouths, mixing zone between the riverine and seawater masses, main salt composition, dis-
solved trace elements, conservative and nonconservative behavior, the Black Sea coast of Russia



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


