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ХИМИЯ МОРЯ

В ходе предыдущих исследований [8] нами 
были выявлены отличительные черты трансфор-
мации стока растворенных веществ в эстуарии 
Мезени по сравнению с устьевыми областями 
других рек водосбора Белого моря (Онеги, Север-
ной Двины, малых рек), в частности десорбция 
с речных взвесей урана и бария в количествах, 
превышающих их вынос с материковым стоком, 
и дополнительное поступление из поровых рас-
творов фосфатов и кремния. Было показано, что 
специфика миграции растворенных компонен-
тов в подверженном сильному воздействию при-
ливных явлений эстуарии Мезени определяется 
формированием продольно перемещающейся 
зоны литоклина с высоким содержанием взвеси 
(до 1–13 кг/м3 [1, 3–5]), значительно превосхо-
дящим мутность вод на речном участке и устье-
вом взморье, а также регулярным взмучиванием 
донных отложений и вертикальным перемеши-

ванием водной толщи, вызывающим усиление 
обменных процессов в поглощенном комплексе 
взвесей и на границе раздела вода–дно.

Вместе с тем остается неясным, насколько 
сильной пространственно-временной изменчи-
востью обладают установленные закономернос-
ти и можно ли считать полученные количе-
ственные характеристики консервативного или  
неконсервативного поведения растворенных 
компонентов устойчивыми в многолетнем пла - 
не. Целью настоящей работы стало выяснение 
этого вопроса по данным комплексных гид ро-
лого-гидрохимических исследований эстуария 
Мезени 2009 и 2015 гг.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
В дополнение к проведенной в июле 2009 г. 

съемке эстуария Мезени (рис. 1а), результаты  
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которой подробно изложены в [8], в августе 2015 г.  
были выполнены аналогичные экспедиционные 
исследования на 14 станциях, расположенных 
по разрезу от речной границы зоны смешения 
до выхода в открытую часть Мезенского залива, 
а также на рейдовой станции 15 (рис. 1б). Рабо-
ты проводили с борта плоскодонного судна “Пу-
теец”, за исключением мелководных участков 
и приливных осушек, где использовали спаса-
тельный вельбот или надувной катер типа “Зо-
диак”. Пробы воды отбирали из поверхностного 
слоя (0.5 м) пластиковым батометром: на про-
дольном разрезе — в фазу, близкую к полной 
воде (на станциях 1–11 — в сизигию, на стан-
циях 12–14 — в квадратуру); на рейдовой стан-
ции — каждый час в течение полусуточного при-
ливно-отливного цикла.

Сразу после отбора проб проводили их филь-
трацию и консервацию. Содержание хлори-
дов, карбонатную щелочность (Alkкарб ≈ HCO3) 
и концентрацию сульфатов измеряли соот-

ветственно объемными меркуриметрическим, 
ацидиметрическим методами и методом капил-
лярного электрофореза в пробах, предваритель-
но отфильтрованных через плотный бумажный 
фильтр. Определение концентраций биоген-
ных элементов (Pмин, Si) выполняли колориме-
трическими методами с молибдатом аммония 
и аскорбиновой кислотой и с молибдатом ам-
мония и солью Мора в отфильтрованных через 
плотный бумажный фильтр пробах, законсерви-
рованных небольшим количеством хлороформа 
(1 мл на 100 мл пробы). Содержание главных ка-
тионов и микроэлементов определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на приборе Agilent 7500ce в растворах, 
отфильтрованных через мембранный фильтр 
0.45 мкм в полипропиленовые флаконы с пред-
варительно внесенными туда аликвотами 5 N 
азотной кислоты марки ос. ч. (0.2 мл на 8 мл про-
бы). Мутность воды измеряли весовым методом 
после вакуумной фильтрации 0.55 л пробы че-

Рис. 1. Расположение станций отбора проб воды в эстуарии Мезени в 2009 (а) и 2015 (б) гг.
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рез плотный бумажный фильтр. Относительная 
погрешность определений не превышала ±5% 
с учетом разбавления высокоминерализован-
ных проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Результаты определений содержания взве-

шенного вещества, а также концентраций глав-
ных ионов и растворенных микроэлементов 
представлены в табл. 1, 2.

Содержание взвешенного вещества. Распре-
деление содержания взвешенного вещества в по- 
верхностных водах эстуария Мезени в 2015 г. 

было аналогичным таковому в 2009 г. 
(рис. 2а). Воды эстуария обладали аномаль-
но высокой мутностью, которая увеличива-
лась от 400–700 г/м3 на его речной границе 
до 1000–1300 г/м3 в зоне литоклина, распола-
гавшейся в 2009 и 2015 гг. в интервале хлорно-
сти соответственно 3.5–5.0 и 0.5–2.0 г/л. При 
дальнейшем осолонении вод содержание взвеси 
плавно снижалось до значений порядка десят-
ков г/м3 на морской границе эстуария. Приме-
чательно, что данные полусуточной рейдовой 
станции 2015 г. хорошо согласуются с распреде-
лением мутности на продольном разрезе во вре-
мя этой съемки. Это указывает на отсутствие 
значимых кратковременных вариаций формы 
зависимости между содержанием взвешенного 
вещества и хлоридов.

Изменение мутности на рейдовой станции  
в эстуарии Мезени во времени (рис. 2б), несмо-
тря на высокие абсолютные концентрации взве-
шенного вещества, имеет типичный для по-
лусуточного приливно-отливного цикла вид, 
характерный для многих подверженных сильно-
му воздействию приливов устьевых областей рек, 
например для эстуария р. Тай в Шотландии [10]: 
в фазу отлива содержание взвеси возрастает 
и достигает максимума при низкой воде, пре-
вышая мутность речного стока, а затем по мере 
распространения приливной волны снижается 
до прежнего уровня.

Консервативные растворенные компоненты. 
К консервативным компонентам, распределе-
ние которых контролируется процессами гидро-
динамического смешения речных вод с морской 
водной массой и описывается линейными за-
висимостями их концентраций от содержания 
 хлоридов 

[i, мг/л] = a + b[Cl, мг/л],  (1) 

где a — постоянный параметр, близко соот-
ветствующий концентрации компонента i в реч-
ных водах; b — угловой коэффициент, в эстуарии 
Мезени относятся все главные ионы (Na, K, Mg, 
Ca, SO4, HCO3) и ряд микроэлементов (Li, Rb, 
Cs, Sr, B, F, As, Sb, Mo). В табл. 3 приведены па-
раметры зависимостей (1) для этих компонентов, 
которые являются общими для 2009 и 2015 гг., 
что свидетельствует об их многолетней устойчи-
вости и слабом влиянии изменчивости химиче-
ского состава речного стока.

Неконсервативные растворенные компоненты. 
Неконсервативное поведение, которое может 

Рис. 2. Распределение содержания взвешенного ве-
щества в поверхностных водах эстуария Мезени (а) 
и изменение его во времени на рейдовой станции (б).
1 — продольный разрез в зоне смешения речных 
и морских вод, 2009 г. [8]; 2 — то же, 2015 г.; 3 — по-
лусуточная рейдовая станция, 2015 г.
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быть вызвано внутриводоемными химическими 
или биологическими процессами, а также обмен-
ными процессами на границе раздела вода–дно, 
приводящими к отклонению фактических кон-
центраций компонентов от расчетных значений 
по уравнению консервативного смешения (1), 
в эстуарии Мезени характерно для биогенных 
элементов (Pмин, Si), бария, урана, железа, свин-

ца, иттрия и редкоземельных элементов (La, Ce, 
Pr, Nd).

Распределение растворенных форм минераль-
ного фосфора и кремния в 2015 г. имело те же 
специфические черты, что и в 2009 г.: на первом 
этапе осолонения концентрации обоих биоген-
ных элементов резко возрастали, после чего на-
чиналось их линейное снижение с ростом содер-

Таблица 3. Распределение ионов основного солевого состава и растворенных форм биогенных элементов 
и микроэлементов в эстуарии Мезени

Компонент 
i

Годы 
наблюдений* Поведение

Параметры зависимостей (1) или величины 
дополнительного поступления (удаления)** Число 

проб (n)
a b r

Главные ионы
Na 2009, 2015 Конс. 19.3 0.568 0.998 38
K То же Конс. 1.92 0.0206 0.999 38

Mg « Конс. 5.46 0.0677 0.997 38
Ca « Конс. 19.4 0.0209 0.997 38

SO4 « Конс. 19.1 0.143 0.999 38
HCO3 « Конс. 103.8 7.51×10–4 0.656 38

Биогенные элементы
Pмин 2009, 2015 Неконс. Избыток, максимум 93% при Cl = 0.4–0.8 г/л 38

Si То же Неконс. Избыток, максимум 32–38% при Cl = 0.4–0.8 г/л 38
Микроэлементы

Li 2009, 2015 Конс. 2.6×10–3 8.76×10–6 0.996 38
Rb То же Конс. 1.3×10–3 6.06×10–6 0.999 38
Cs « Конс. 4.5×10–6 1.45×10–8 0.962 38
Sr « Конс. 0.21 4.04×10–4 0.999 38
Ba « Неконс. Избыток, максимум 180–380% при Cl = 4.5–9 г/л 38
B « Конс. 0.018 2.27×10–4 0.993 38
F 2009 Конс. 0.13 5.93×10–5 0.999 11
As 2009, 2015 Конс. 1.5×10–3 8.05×10–9 0.514 38
Sb 2015 Конс. 6.2×10–5 6.49×10–9 0.973 27
Mo 2009, 2015 Конс. 2.9×10–4 5.05×10–7 0.996 38
U То же Неконс. Избыток, максимум 90–150% при Cl = 9 г/л 38
Fe 2015 Неконс. Потери, максимум 50% при Cl = 2.0–3.0 г/л 26
Pb То же Неконс. Потери, максимум 43% при Cl = 3.0–5.0 г/л 26
Y 2009, 2015 Неконс. Потери, максимум 29% при Cl = 3.0–5.0 г/л 36
La То же Неконс. Потери, максимум 32% при Cl = 3.0–5.0 г/л 36
Ce « Неконс. Потери, максимум 44% при Cl = 3.0–5.0 г/л 36
Pr 2015 Неконс. Потери, максимум 50% при Cl = 3.0–4.0 г/л 26
Nd « Неконс. Потери, максимум 45% при Cl = 3.0–4.0 г/л 26

* Результаты измерений, проведенных в 2009 г., за исключением Y, La и Ce, опубликованы в [8].
** В % относительно содержания в речной водной массе.
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жания хлоридов, замедляющееся только вблизи 
морской границы эстуария (рис. 3). Макси-
мальные величины дополнительного поступле-
ния минерального фосфора и кремния в раствор 
в 2009 и 2015 гг. на продольных разрезах и рейдо-
вой станции были близки между собой и соста-
вили 0.023–0.025 мг P/л (93% содержания в реч-
ной водной массе) и 0.9–1.5 мг Si/л (32–38% 
содержания в речной водной массе) при хлорно-
сти 0.4–0.8 г/л (табл. 3).

Как отмечалось в [8], наблюдаемое распре-
деление растворенных фосфатов и кремния не - 
типично для побережий Белого моря, где в ве-
гетационный период происходит удаление зна-
чительной части этих элементов в результате 
биологической ассимиляции, и контролирует-
ся, по-видимому, процессом реминерализации 
органического вещества в донных отложениях, 
которые в силу гидрологических особенностей 
эстуария регулярно взмучиваются и контакти-
руют с вертикально перемешивающейся водной 
толщей. Поэтому дополнительное поступление 
биогенных элементов находится в прямой зави-
симости от количества осаждающихся в разных 
частях эстуария взвешенных наносов (и соот-
ветственно подвергающегося деструкции ор-
ганического вещества), которые наиболее ин-
тенсивно аккумулируются вскоре после выхода 
смешивающихся вод в эстуарий, а затем седи-
ментационный поток уменьшается пропорци-
онально степени разбавления речных вод мор-
ской водой.

Барий в зоне смешения речных и морских 
вод интенсивно вовлекается в сорбционно-де-
сорбционные процессы, причем в большинстве 
изученных устьев рек установлено его допол-
нительное поступление в раствор [2, 7–9]. Для 
эстуария Мезени также характерна десорбция 
бария, однако вследствие продолжительного 
контакта терригенного материала с осолонен-
ными водами его поток в 5–8 раз больше тако-
вого в устьевых областях других крупнейших 
рек водосбора Белого моря — Онеги и Северной 
Двины — и превышает вынос этого элемента 
в составе материкового стока (рис. 4, табл. 3). 
Дополнительное поступление растворенного 
бария в 2009 и 2015 гг. достигало соответствен-
но 22 и 23 мкг/л (180 и 380% содержания в реч-
ных водах, равного 12 и 6 мкг/л) при хлорности  
4.5–5.5 г/л на трансэстуарных разрезах и 16 мкг/л 
(270% содержания в речной водной массе) при 
хлорности 9 г/л на полусуточной рейдовой стан-
ции. Отклонение области максимального посту-
пления бария от зоны литоклина (пика содержа-
ния взвешенного вещества) в сторону большей 
солености может возникать в силу конечной 
скорости протекания обменных процессов в по-
глощенном комплексе речных взвесей. Особен-
но заметно это для рейдовой станции, где мак-
симум десорбции приходится на содержание 
хлоридов 9 г/л, тогда как на продольных разре-
зах наибольшая интенсивность десорбции отме-
чается в диапазоне хлорности 4.5–5.5 г/л. Вместе 

Рис. 3. Зависимости концентраций растворенных 
форм минерального фосфора и кремния в эстуарии 
Мезени от содержания хлоридов.
1 — продольный разрез в зоне смешения реч-
ных и морских вод, 2009 г. [8]; 2 — то же, 2015 г.; 
3 — полусуточная рейдовая станция, 2015 г. Здесь 
и на рис. 4–6 пунктиром обозначены расчетные ли-
нии консервативного смешения.
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с тем данные 2009 и 2015 гг. хорошо согласуют-
ся между собой, что подтверждает сделанные 
в [7] выводы о многолетней устойчивости рас-
пределения бария и указывает на его непосред-
ственную связь с распределением взвешенного 
 вещества.

Многократное возрастание результирующего 
эффекта обменных процессов в поглощенном 
комплексе речных взвесей также послужило 
причиной десорбции в эстуарии Мезени рас-
творенного урана, для которого в большинстве 
изученных устьев рек мира отмечалось формаль-
но консервативное поведение [2, 7, 8], а экспе-
риментальные исследования [6] показали его 
незначительное сорбционное поглощение, со-
ставляющее 4–6% поступления с глобальным 
материковым стоком. Как в 2009, так и в 2015 г. 
дополнительное поступление урана в раствор 
происходило на протяжении всего эстуария, до-
стигая максимальных величин при содержании 
хлоридов ~9 г/л: 0.22 и 0.13 мкг/л (соответствен-
но 150 и 90% содержания в речных водах, рав-
ного 0.15 мкг/л) для продольных разрезов и по-
лусуточной рейдовой станции (рис. 4, табл. 3). 
Поэтому даже в условиях неполного достижения 
сорбционного равновесия, что, скорее всего, 
имело место на рейдовой станции, возникаю-
щий избыток урана по порядку величины срав-
ним с его выносом речным стоком, и данная 
закономерность остается неизменной для раз-
ных лет.

Распределение в эстуарии Мезени железа, 
свинца, иттрия и редкоземельных элементов 
(La, Ce, Pr, Nd), которые образуют прочные 
комплексы с растворенным органическим веще-
ством и находятся как в истинно растворенном, 
так и в коллоидном состоянии, тоже было иден-
тичным для продольных разрезов 2009 и 2015 гг. 
(для Y, La и Ce) и несколько отличалось только 
на рейдовой станции в области низкой солено-
сти: на начальном этапе смешения речных и мор-
ских вод наблюдалось резкое снижение концен-
траций указанных элементов, замедляющееся 
при содержании хлоридов >2–3 г/л (рис. 5, 6). 
Наибольшее количество железа (78 мкг/л, или 
50% содержания в речной водной массе) удаля-
лось при содержании хлоридов 2–3 г/л; макси-
мальные потери свинца, иттрия, лантана, церия, 
празеодима и неодима отмечались при хлорно-
сти 3–5 г/л и составили соответственно 62, 42, 
44, 112, 19 и 74 нг/л, или 43, 29, 32, 44, 50 и 45% 
их поступления с речным стоком (табл. 3). Такое 
поведение элементов, связанных в органиче-

ские комплексы, типично для устьевых областей 
рек мира [2, 7, 8] и обусловлено их извлечением 
из раствора в составе коллоидной фракции, пе-
реходящей во взвешенное состояние в процессе 
коагуляции и флоккуляции органических и ор-
гано-минеральных коллоидов, что было подроб-
но рассмотрено в [2].

Таким образом, полученные результаты свиде-
тельствуют о пространственном единстве и мно - 
голетней устойчивости закономерностей транс-
формации стока растворенных веществ в эстуа-

Рис. 4. Зависимости концентраций растворенных 
форм бария и урана в эстуарии Мезени от содержа-
ния хлоридов.
1 — продольный разрез в зоне смешения речных 
и морских вод, 2009 г. [8]; 2 — то же, 2015 г.; 3 — по-
лусуточная рейдовая станция, 2015 г.
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рии Мезени, включая главные ионы, биогенные 
элементы и микроэлементы, при сохранении 
специфических черт миграции растворенных 
форм минерального фосфора, кремния, бария 
и урана, обусловленных гидрологическими осо-
бенностями эстуария.

ВЫВОДЫ 
1.  В результате комплексных гидролого-гидро-

химических исследований эстуария Мезени 
установлено консервативное поведение ио-

нов основного солевого состава (Na, K, Mg, 
Ca, SO4, HCO3) и растворенных форм ряда 
микроэлементов (Li, Rb, Cs, Sr, B, F, As, Sb, 
Mo) с общими для 2009 и 2015 гг. параметра-
ми зависимостей их концентраций от содер-
жания хлоридов, что свидетельствует о мно - 
голетней устойчивости распределения ука-
занных компонентов.

2.  Для минерального фосфора и кремния ха-
рактерно нетипичное для побережий Бело-
го моря дополнительное поступление в рас-
твор примерно в одинаковом количестве 
по данным 2009 и 2015 гг. (соответственно 
до 93 и до 32–38% содержания Pмин в Si реч-
ной водной массе), что, вероятнее всего, свя-
зано с их выносом из поровых вод донных 
отложений, регулярно взмучивающихся под 
действием приливов, и вертикальным пере-
мешиванием водной толщи в эстуарии.

3.  Закономерности миграции растворенных 
форм бария и урана также практически неиз-
менны для разных лет и определяются вли-
янием обменных процессов в поглощенном 
комплексе речных взвесей, результирую-
щий эффект которых вследствие продолжи-
тельного контакта терригенного материала 
с осолоненными водами многократно воз-
растает, и десорбционный поток этих эле-
ментов превышает их вынос в составе ма-
терикового стока, достигая соответственно 
180–380 и 90–150% содержания бария и ура-
на в речных водах.

4.  Поведение железа и других микроэлементов, 
образующих прочные органические комплек-
сы, соответствует обычно наблюдаемому рас-
пределению в устьях рек мира: из раствора 
удаляется до 50, 43, 29, 32, 44, 50 и 45% посту-
пающих с речным стоком железа, свинца, ит-
трия, лантана, церия, празеодима и неодима 
в результате коагуляции и флоккуляции орга-
нических и органо-минеральных коллоидов.
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Рис. 5. Зависимости концентраций растворенных 
форм железа и свинца в эстуарии Мезени от содер-
жания хлоридов в 2015 г.
1 — продольный разрез в зоне смешения речных 
и морских вод; 2 — полусуточная рейдовая станция.
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Рис. 6. Зависимости концентраций растворенных форм иттрия и редкоземельных элементов в эстуарии Мезени 
от содержания хлоридов.
1 — продольный разрез в зоне смешения речных и морских вод, 2009 г. [8]; 2 — то же, 2015 г.; 3 — полусуточная 
рейдовая станция, 2015 г.
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Spatial and temporal variability of the transformation of dissolved matter runoff in the Mezen’ River estuary is studied 
by results of the complex hydrological-hydrochemical researches lead in 2009 and 2015. The conservative behavior 
of major ions and dissolved forms of Li, Rb, Cs, Sr, B, F, As, Sb, and Mo is demonstrated. The additional input into 
solution reaching 93 and 32–38% of content in the river water mass is determined for phosphates and silicon. This 
is caused, apparently, by mobilization of these nutrients from pore waters of regularly tide-stirred bottom sediments 
and vertical mixing of the water column. The desorption flux of barium and uranium due to long-term interaction of 
terrigenic material with saline waters exceeded their input with a continental runoff reaching 180–380 and 90–150% 
of content of these elements in the river waters. Up to 50, 43, 29, 32, 44, 50, and 45% of Fe, Pb, Y, La, Ce, Pr, and Nd 
supplying with river runoff which are present in the form of strong organic complexes are removed from solution at the 
beginning of the mixing zone due to coagulation of colloids. It is drawn a conclusion on spatial homogeneity and long-
term stability of transformation features of dissolved matter runoff in the Mezen’ River estuary. Peculiar characteristic 
of migration of dissolved phosphates, silicon, barium, and uranium are caused by hydrological features of the estuary.

Keywords: mixing zone between the riverine and seawater masses, main salt composition, dissolved trace elements, 
conservative and nonconservative behavior, Mezen’ River estuary, White Sea


