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В статье представлены результаты первых трех лет работы по проекту Обсерватории 
«Маргинальный фильтр реки Северная Двина», цель которого состоит в регулярных 
исследованиях седиментационных, геохимических и биологических процессов 
в нижнем течении Северной Двины. Пробы поверхностной воды отбирались 
пластиковым ведром каждый месяц в течение трех лет в двух точках в черте 
г. Архангельск (Яхт-клуб) и вблизи порта Экономии. На основании собранных 
авторами материалов определены концентрации взвешенного вещества, взвешенного 
органического углерода (ВОУ) и растворенного органического углерода (РОУ) в 
разные сезоны года. Показано, что максимальные концентрации взвеси приходятся 
на период паводка и достигают 46 мг/л, а минимальные характерны для периода 
зимней межени – до 1,5 мг/л, что соответствует максимальному и минимальному 
речному стоку. Средняя концентрация взвешенного вещества за трехлетний период 
составила 7,8 мг/л. Распределение концентрации ВОУ, выраженной в мг/л, в течение 
года повторяет распределение взвеси, и в среднем за три года составляет 0,82 мг/л. 
Содержание ВОУ, выраженное в % на сухую взвесь, в среднем за три года составило 
8,5%. Сезонный максимум отмечен в весенне-летний период, когда он достигал 24,7%. 
Содержание РОУ варьирует в диапазоне 5,2 – 29,2 мг/л, составляя в среднем за три года 
15,3 мг/л, что в 3 раза превышает среднее значение для рек Мира – 5,75 мг/л. 

Ключевые слова: Северная Двина, взвешенное вещество, взвешенный и рас-
творенный органический углерод, маргинальный фильтр

Введение

Белое море исследуется со второй половины XIX столетия (Бергер, Наумов, 
1995), оно изучено лучше других морей бассейна Северного Ледовитого океана. 
Новые подходы в изучении рассеянного осадочного вещества начались в ХХI веке 
в рамках проекта «Система Белого моря» под руководством академика РАН 
А.П. Лисицына в Институте океанологии им. П.П. Ширшова РАН (Система Белого 
моря, 2010, 2012, 2013, 2017), в том числе в 2015 г. открыта обсерватория «Марги-
нальный фильтр р. Северная Двина» в г. Архангельск.

Несмотря на многолетние исследования (Артемьев и др., 1984; Бреховских 
и др., 2003; Гордеев и др., 2012; Лещев и др., 2017; Федоров, Овсепян, Коробов, 
2010; Федоров и др., 2011), проводимые в этом районе, остается много вопросов в 
изучении устьевой области реки Северная Двина, которая выносит более 50% рас-
творенных и взвешенных веществ в Белое море. Северная Двина по водному стоку 
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занимает четвертое место в Европе. Ее протяженность составляет 744 км2, водный 
сток 108 км3, сток взвешенных наносов 4,4 млн.т/год (Михайлов, 1997). Однако 
данные последних лет (за период 2000–2009 гг.) показали существенно более низ-
кие объемы стока воды и взвеси – 95,4 км3/г и 0,811 млн.т/т (Гордеев и др., 2012). 
Площадь водосбора реки –357000 км2 составляет практически половину водосбора 
всех рек бассейна (рис. 1). В реку впадает около 62 тыс. постоянных притоков, 
общая длина которых около 200 тыс. км (Лисицын, 2010).

 

Рис. 1. Основные водосборы Белого моря: 1 – малые притоки от устья Поноя до мыса 
Святой Нос, 2 – Поной, 3 – малые притоки от Варзуги до Поноя, 4 – Варзуга, 5 – малые 

притоки от Умбы до Варзуги, 6 – Умба, 7 – Нива и малые притоки от устья Ковды до 
устья Умбы, 8 – Ковда, 9 – малые притоки от устья Ковды до устья Кеми, 10 – Кемь, 11 
– малые притоки от устья Кеми до Беломорско-Балтийского канала, 12 – Беломорско-

Балтийский канал (Выг), 13 – малые притоки от Беломорско-Балтийского канала до устья 
Онеги, 14 – Онега, 15 – малые притоки от устья Онеги до устья Северной Двины,  

16 – Северная Двина, 17 – малые притоки от устья Северной Двины до устья Кулоя,  
18 – Кулой, 19 – малые притоки от устья Кулоя до устья Мезени, 20 – Мезень,  
21 – малые притоки от устья Мезени до мыса Канин Нос (Филатов и др., 2014)

Устьевой участок представлен многорукавной дельтой площадью 900 км2. 
Интерес представляют исследования в зоне смешения речных и морских вод – в мар-
гинальном фильтре реки (МФ) (Лисицын, 1994), который является эффективными 
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барьером на пути растворенных и взвешенных веществ с континента в моря и оке-
аны. Происходящая в устьевых областях рек трансформация материкового стока 
является одним из важнейших факторов, формирующих химический состав вод 
Мирового океана (Гордеев, 1983; 2009).

Маргинальные фильтры (Lisitzin, 1998; Лисицын, 2004) возникают в зонах 
смешения речных и морских вод в устьях рек. Эти фильтры являются современ-
ными частями областей лавинной седиментации. Система МФ включает в себя 
седиментосистему, сорбционные и биологические системы как ее составляющие. 
В гравитационной зоне, отличающейся высокой мутностью вод, активно осажда-
ются песчано-алевритовые  фракции взвесей. В физико-химической зоне происхо-
дит захват растворенных соединений аморфными частицами, образующихся при 
флоккуляции коллоидных фракций железа и органики. После массового осаждения 
взвешенных частиц создаются благоприятные условия для интенсивного развития 
фитопланктона (прозрачные воды, хорошая инсоляция, высокие концентрации био-
генных веществ) – это третья, биологическая зона МФ. Было показано (Гордеев, 
2012; Гордеев и др., 2012), что переходная между континентом и океаном зона река–
море (МФ) является эффективной ловушкой и областью трансформации всех видов 
осадочного материала глобального масштаба. Маргинальные фильтры – это глав-
ная область накопления взвешенного и частично растворенного углерода. 

Устьевые участки являются барьерами на пути выноса загрязняющих веществ 
в прибрежные зоны арктических морей (Лисицын, 1994). Наиболее загрязненным 
участком Северной Двины является ее нижнее течение близ устья, где расположены 
крупные населенные пункты с развитой промышленностью и энергетикой (Брыз-
гало, Иванов, Нечаева, 2002). 

В мае 2015 г. на базе Северо-Западного отделения ИО РАН создана исследо-
вательская станция «Обсерватория – Маргинальный фильтр реки Северная Двина». 
Цель проекта – изучение концентраций растворенных и взвешенных веществ (био-
генные элементы, органический углерод, макро- и микроэлементный состав, углево-
дороды). В рамках этого проекта проводятся ежемесячные круглогодичные отборы 
проб воды и взвеси в нижнем течении реки. Ежемесячный отбор проб позволяет 
получить надежные результаты в условиях сильной сезонной изменчивости стока 
реки и концентраций всех изучаемых элементов и компонентов (Коченкова, Нови-
гатский, Гордеев, 2018; Гордеев и др., 2018). 

Данная работа посвящена результатам первых трех лет работы Обсерватории 
(с мая 2015 г. по ноябрь 2017 г.). В статье представлены результаты ежемесячных 
измерений концентраций взвешенного вещества, взвешенного и растворенного 
органического углерода в нижнем течении реки.

Материалы и методы исследования

Район исследований включает дельту Северной Двины. Пробы поверхностной 
воды отбирались каждый месяц на двух станциях нижнего течения реки: с прича-
лов в черте горда Архангельска (Яхт-клуб) и в полукилометре выше по течению от 
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порта Экономия в протоке Кузнечиха (в сумме 56 проб за период с 2015 по 2017 гг.). 
Схема расположения станций показана на рис 2. 

 

Рис. 2. Расположение станций отбора проб воды: станция Яхт-клуб  
и вблизи порта Экономия

Поверхностные пробы отбирались пластиковым ведром на капроновом фале. 
В тот же день вода фильтровалась  для определения массовой концентрации (мг/л) 
взвеси и дальнейшего изучения ее состава. Фильтрация воды объемом 0,25–0,5 л на 
устьевых станциях проводилась под вакуумом 0,4 атм через мембранные ядерные 
фильтры диаметром 47 мм и размером пор 0,45 мкм производства ОИЯИ, г. Дубна 
на фильтрационных воронках фирмы Sartorius. Каждая проба фильтровалась через 
три параллельных ядерных фильтра для надежного определения среднего значения. 
После фильтрации морской воды фильтры промывались деионизованной водой и 
высушивались в сушильном шкафу при температуре +50°С в чистых пластиковых 
чашках Петри. Концентрацию взвеси определяли взвешиванием с точностью до 
0,01 мг по разнице весов между фильтром с взвесью и его весом до фильтрации.

Для определения содержания взвешенного углерода взвесь фильтровали через 
прокаленные при температуре 450°С стекловолокнистые фильтры GF/F «Whatman» 
с условным диаметром пор 0,7 мкм под вакуумом 0,2 атм. Далее фильтры высуши-
вались и отправлялись на анализ в лабораторию ИО РАН. Содержание ВОУ опре-
деляли на анализаторе углерода АН-7529М.



100

А.И. Коченкова, А.Н. Новигатский, В.В. Гордеев,
В.Б. Коробов, С.К. Белоруков, А.С. Лохов, А.Е. Яковлев

Для определения растворенного органического углерода фильтрат отбирался 
в 30 мл флаконы HDPE и подкислялся соляной кислотой до pH 2 и хранился при 
температуре +2–3°С до последующего анализа в стационарной лаборатории. Кон-
центрация РОУ определялась методом высокотемпературного сжигания на анали-
заторе углерода фирмы Shimadzu в ИО РАН. Погрешность прибора – ±1%. Воспро-
изводимость результатов анализа – ±5%.

Взвесь

Для водосбора Северной Двины характерна длительная зима (5–6 месяцев), 
которая наступает во второй–третьей декаде ноября. Весеннее половодье начи-
нается обычно в конце апреля с максимумом в начале–середине мая (5–15 мая) и 
заканчивается 10–20 июня. Во время холодного лета (2–3 месяца) довольно часты 
дожди и возможны заморозки. Осень соответствует началу сентября (Бреховских, 
Волкова, Колесниченко, 2003; Лисицын, 2010).

Полученные нами данные по концентрации взвеси на станциях Яхт-клуб и 
порт Экономия представлены на рис. 3, где отчетливо видны максимальные пики 
выноса взвеси в апреле–мае на протяжении всего периода наблюдений.

 

Рис. 3. Концентрация взвеси (мг/л) на станциях Яхт-клуб и вблизи порта Экономия  
с 2015 по 2017 гг. (даны средние значения для 2-х станций)

Концентрация взвеси в устьевых областях меняется, как известно, в зависи-
мости от гидрологической ситуации. Основной сток взвешенных наносов в Белом 
море приходится на половодье (рис. 4), превышая меженный в 1,5–2 и более раз. 
Сток становится минимальным в марте, когда истощаются запасы подземных вод 
(Кравчишина, 2010).
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Рис. 4. Внутригодовое распределение уровней и стока в устьевой области р. Северной 
Двины: 1 – уровень у пос. Усть-Пинега, среднемноголетние данные, 2 – уровень у пос. 

Усть-Пинега, 2004 г., 3 – объем стока у пос. Усть-Пинега, 1881–1980 гг.,  
4 – объем стока у пос. Усть-Пинега, 2004 г. по (Кравчишина и др, 2010)

В течение всего зимнего периода концентрация взвеси мало изменяется, 
составляя в среднем 3,4 мг/л, с минимальными концентрациями 1,5 мг/л в декабре 
2015 г. (Рис. 3). В конце зимней межени массовая концентрация взвеси в устье была 
сравнительно низкая: от 1,5 до 5 мг/л, в апреле до начала половодья она оставалась 
примерно на таком же уровне (3,5–6,3 мг/л), и была ниже значений летне-осеннего 
периода.

По литературным данным, средние значения концентрации взвеси в полово-
дье р. Северная Двина варьируют от 9 до 16 мг/л (2000–2006 гг.) (Шевченко и др., 
2007, 2008; Shevchenko, 2005; Гордеев и др., 2012). В исследуемый нами период во 
время половодья массовая концентрация взвеси в устье Северной Двины заметно 
увеличивалась и варьировалась в широких пределах от 8,76 до 46 мг/л, составляя в 
среднем около 20 мг/л., и приближалась к среднегодовому значению, установлен-
ному для рек российской Арктики: около 36 мг/л. Наиболее высокие ее значения 
(29,1–46,8 мг/л) были отмечены на станции порт Экономия в конце апреля – начале 
мая 2016 г. с наступлением ледохода. Такие высокие концентрации в конце апреля 
связаны с тем, что апрель 2016 г. на территории Архангельской области характери-
зовался повышенным температурным режимом, ускоренным снеготаянием, отта-
иванием почвы и ранним возобновлением вегетации. В первой и второй декадах 
проходило разрушение снежного покрова. Положительные температуры воздуха 
днем и осадки в виде дождя способствовали снеготаянию. К середине апреля снег 
сошел с полей в большинстве районов области, что раньше средних многолетних 
сроков на 1–2 недели. Ледоход в водосборном бассейне р. Северная Двина прошел 
на 7–20 дней ранее среднемноголетних сроков. Средняя месячная температура воз-
духа была от +2,4º до +5,3º тепла, что выше нормы на 3–5ºС (Обзор гидрометеоро-
логических условий в апреле 2016, http://www.sevmeteo.ru/weather/gidro/2689/).
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В послепаводковый период (июнь 2015, 2016 гг.) массовая концентрация 
взвеси составляла примерно 12,5 и 6,5 мг/л соответственно, а во время летней 
межени (август 2015–2017 гг.) она уменьшилась в 3–4 раза, по сравнению с поло-
водьем, достигая в среднем 6,8 мг/л. В осенний период наблюдается повышение 
концентраций взвеси до 10,3 мг/л, что связано с дождевыми паводками в водосбор-
ном бассейне.

Взвешенный органический углерод (ВОУ)

Полученные данные по концентрации ВОУ, выраженные в мг/л и в % на сухую 
взвесь, на станциях Яхт-клуб и порт Экономия представлены на рис. 5, где даны 
средние значения для 2-х станций. Концентрации Сорг в мг/л составляют в среднем 
0,65 мг/л на станции Яхт-клуб и 0,98 мг/л в порту Экономия (рис. 5а). Максималь-
ные концентрации так же, как для взвеси, приходятся на апрель 2016 г., составляя 
2,68 мг/л. Распределение концентрации ВОУ в мг/л по месяцам в целом повторяет 
распределение взвеси, показанные и описанные на рис. 3.

а)       	  

б)          	  

Рис. 5. Концентрации ВОУ,  мг/л (а) и содержание ВОУ, % (б), на станциях Яхт-клуб и 
вблизи порта Экономия с 2015 по 2017 гг. (даны средние значения для 2-х станций)
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Процентное содержание ВОУ во взвеси в среднем за три года составляет 8,5%, 
что совпадает с его содержанием во взвеси рек Мира (содержанием Сорг во взвеси 
рек с мутностью <15 мг/л составляет около 8,4% (Ittekot, Laane, 1991)). Сезонный 
максимум, характерный для весенне-летнего периода, достигал 24,7%, что соответ-
ствует максимальному развитию планктона (рис. 5б). Однако такие высокие про-
центные содержания не характерны для предыдущих исследований, так в период с 
2004 по 2006 гг. содержание органического углерода варьировалось с 1,24 по 3,96%, 
составляя в среднем 2,7% (Шевченко, Покровский, Филиппов и др., 2010).

Данные В.Е. Артемьева с соавторами  показывают, что процентное содержа-
ние Сор в летне-осенний период в поверхностных водах р. Северная Двина в сред-
нем составляет 15%, а в отдельных пробах достигает 52%. (Артемьев, Лазарева, 
Иджиян, 1984). Однако наши данные оказываются для сравниваемого интервала 
заметно более низкими, в среднем около 8,8% Сорг и  максимумом 24,7%, что прак-
тически в 2 раза ниже данных, упомянутых авторов.

Обращает на себя внимание достаточно постоянное в течение года содержа-
ние Сорг во взвеси, что указывает на устойчивое поступление органики из бассейна 
водосбора во все сезоны, включая зимний.

Растворенный органический углерод (РОУ)

По данным литературы, концентрация РОУ в воде Северной Двины колеблется 
в достаточно узком диапазоне – от 12 до 20 мг/л (Артемьев, Лазарева, Иджиян, 1984; 
Pokrovsky et al., 2010; Гордеев, 2012; Johnston et al., 2018), что в 2–3 раза превышает 
среднее глобальное значение – 5,75 мг/л (Meybeck, 1982). Причиной более высоких 
концентраций является особенность бассейна водосбора (широкое развитие болот, 
растительность, почвы и т.д.).

Трехлетние исследования показали, что различия между двумя точками мони-
торинга незначительны: для Яхт-клуба среднее значение составляет 15,4 мг/л, для 
порта Экономия 16,5 мг/л. Содержание РОУ в исследованных нами пробах варьи-
рует в диапазоне 5,2–29,2 мг/л, составляя в среднем за три года 15,3 мг/л (n=56). 
В работе (Johnston et al., 2018) в пробах, отобранных в 2013–2016 гг., концентрации 
РОУ изменяются от 4,03 до 20,12 мг/л (среднее за три года 12,43 мг/л при n=38), что 
очень близко к полученным нами значениям. 

Средняя концентрация РОУ в период с мая по декабрь 2015 г. (16,6 мг/л) чуть 
выше, чем в 2016 г. (15,7 мг/л) (рис. 6). Надо отметить, что в период зимней межени 
(с декабря по март) в 2016 г. концентрация РОУ была достаточно высокой 21,6 мг/л, 
что связано с аномально теплой зимой (см. раздел взвесь), однако в 2017 г. эти пара-
метры в 3 раза ниже и составили в среднем 7,4 мг/л (рис. 6).

Несмотря на большую разницу в концентрации РОУ в 2016 и 2017 гг. в зимний 
период, можно проследить общую тенденцию изменения концентраций от месяца к 
месяцу. Так, в декабре средняя концентрация РОУ составила 27,7 и 11,2 мг/л (в 2016 
и 2017 гг. соответственно). Далее концентрация снижалась на протяжении всего 
периода ледостава (в январе – 25,4 и 6,8 мг/л, в феврале – 19,9 и 6,4 мг/л, в марте 
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– 13,5 и 5,2 мг/л) и стала возрастать только к началу весеннего половодья в конце 
апреля (16,4 и 7,5 мг/л) (рис. 6).

Рис. 6. Концентрация РОУ (мг/л), на станциях Яхт-клуб и вблизи порта Экономия  
с 2015 по 2017 гг. (даны средние значения для 2-х станций)

 В работе американских коллег (Johnston et al., 2018) эта тенденция также про-
слеживается в 2013–2016 гг.: высокие средние концентрации пришлись на период 
начала ледостава с конца октября до января (среднее 12,74 мг/л, при n=8). Далее 
концентрация снижалась до 7,44 мг/л к середине апреля, максимальные средние 
концентрации РОУ пришлись на период половодья (14,63 мг/л, при n=17).

В работе (Pokrovsky et al., 2010) показано, что концентрация РОУ в воде 
Северной Двины в 2007 г. была на 30% ниже зимой и летом по сравнению с весной. 
Если в 2016 г. наблюдается иная картина распределения РОУ по сезонам, то ситуа-
ция в 2017 г. близка к той, что наблюдалась в 2007 г. Вероятно, ситуация меняется 
от года к году и требуются новые наблюдения. 

 

Рис. 7. Годовой ход концентраций РОУ и ВОУ (мг/л) на исследовательской станции 
«Обсерватория – Маргинальный фильтр реки Северная Двина»  

в период с 2015 по 2017 гг. 
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Сравнение концентраций РОУ и ВОУ по соответствующим станциям (сред-
ние значения для 2-х станций) и разным сезонам показало (рис. 7), что зимой идет 
резкое увеличение РОУ (24 мг/л), что связано с преобладающим питанием Север-
ной Двины болотными водами, а ВОУ достигает своей минимальной отметки 
(0,25 мг/л) в годовом цикле. Однако в весенне-летний сезон значительно увеличи-
вается концентрация ВОУ (1,7 мг/л) за счет паводка, цветения планктона и интен-
сивных атмосферных осадков, при этом РОУ существенно уменьшается, снижаясь 
до минимальных годовых значений (7,0 мг/л).

Выводы

В период с 2015 по 2017 гг. на исследовательской станции «Обсерватория – 
Маргинальный фильтр реки Северная Двина» при месячном отборе проб в устье-
вой области реки Северная Двина показано, что средняя концентрация взвешенного 
вещества за трехлетний период составила 7,8 мг/л. Максимальные концентрации 
взвеси приходятся на период паводка и достигают 46 мг/л, а минимальные харак-
терны для периода зимней межени – до 1,5 мг/л, что соответствует максимальному 
и минимальному речному стоку. 

Распределение концентрации ВОУ, выраженной в мг/л, в течение года повто-
ряет распределение взвеси и в среднем за три года составляет 0,82 мг/л, с макси-
мальным значением в паводок 2,6 мг/л и минимальным 0,1 мг/л в зимний сезон. 
Содержание ВОУ в процентах на сухую взвесь в среднем за три года составило 
8,5%. Сезонный максимум отмечен в весенне-летний период – 24,7%, а минимум – 
1,2% зимой. 

Содержание РОУ при осреднении для двух станций варьирует в диапазоне 
5,2–29,2 мг/л, составляя в среднем за три года 15,3 мг/л, что в 3 раза превышает 
среднее глобальное значение для рек Мира – 5,75 мг/л. Установлена тенденция уве-
личения РОУ и уменьшение ВОУ зимой, а летом обратная тенденция.
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The results of the first three years of work in the frames of the project «Observatory –the 
Marginal Filter of Severnaya Dvina River» are presented. The main aim of this project is 
the regular investigations of sedimentological, geochemical and biological processes in 
the Severnaya Dvina River lower flow. The samples of surface water were taken every 
month during three years in two points in the Arkhangelsk city (Yacht-club) and in the port 
Economya. On the basis of collected by authors of the materials concentration of a suspended 
matter (SPM), the particulate organic carbon (POC) and the dissolved organic carbon (DOC) 
during different seasons of year. It is shown that the maximal concentration of a suspended 
matter on the period of a spring flood and reach 46 mg/l, and minimum are characteristic of 
the period of a winter low water – to 1,5 mg/l that corresponds to the maximal and minimum 
river drain. Average concentration of a suspended matter for the three-year period made 
7,8 mg/l. Distribution of concentration of POC expressed in mg/l within a year repeats 
distribution of a suspended matter, and in three years averages 0,82 mg/l. The maintenance 
of POC expressed in % in three years averaged 8,5% the Seasonal maximum is noted during 
the spring and summer period when it reached 24,7%. The maintenance of DOC varies in 
the range of 5,2 – 29,2 mg/l, averaging 15,3 mg/l in three years that by 3 times exceeds mean 
global value – 5,75 mg/l.

Keywords: Severnaya Dvina, suspended matter, suspended and dissolved organic 
carbon, marginal filter 
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