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ВВЕДЕНИЕ

Зоны смешения речных и морских вод харак�
теризуются интенсивной физико�химической и
биологической активностью, что делает эту часть
морской экосистемы одной из наиболее дина�
мичных по отношению к растворенному органи�
ческому веществу. На всем Земном шаре речной
вынос растворенного органического вещества в воды
Мирового океана составляет около 0.25 Гт/год [17].
Несмотря на свой рефракторный характер, отмечен�
ный многими авторами [15, 24], относительно
крупные фракции растворенного органического
вещества разлагаются не в речном устье, а после,
в зоне смешения речной и морской вод. Поведе�
ние растворенного органического вещества также
изменяется под действием физико�химических
процессов, протекающих в зоне смешения, в
частности – флокуляции (появление хлопьевид�
ного осадка) и фотоокисления [7, 8, 21, 23]. Эти
процессы оказывают влияние на структуру и спо�
собность органического вещества к биодеграда�
ции, внося, таким образом, свой вклад в судьбу
растворенного органического вещества в при�
брежной зоне. Помимо речного стока, значитель�
ный вклад в запасы растворенного органического
вещества, присутствующего в прибрежной зоне,
вносит сезонная автохтонная продукция. 

В пределах России в Черное море впадают бо�
лее двадцати малых рек (среднегодовой расход
которых менее 5 м3/с), а также несколько сред�

них: Пшада, Вулан, Туапсе, Псезуапсе, Сочи, для
которых характерен среднегодовой расход поряд�
ка 10–15 м3/с и годовой объем стока порядка 0.3–
0.5 км3. Более крупные реки в восточной части
российского побережья (Шахе и Мзымта) имеют
среднегодовой расход 37 и 49 м3/с и годовой объ�
ем стока 1.2 и 1.6 км3 соответственно [3, 9]. Об�
щий среднемноголетний объем стока в Черное
море с территории России – около 7 км3 в год, что
составляет лишь 2% от суммарного пресноводно�
го стока в море. Возможно поэтому влиянию сто�
ка малых и средних российских рек в Черное море
ранее уделялось сравнительно мало внимания.
Однако этот сток, являясь относительно незначи�
тельным компонентом водного баланса для моря
в целом, может тем не менее оказывать заметное
влияние на гидрофизику, гидрохимию и гидро�
биологию в системе суша–море в масштабах рос�
сийского черноморского шельфа [20]. Особенно
остро для российского сектора Черного моря сто�
ит вопрос о переносе загрязнения с материковым
стоком в акваториях крупных городов: Анапа,
Новороссийск, Геленджик, Туапсе, Сочи [5]. Так в
прибрежные воды крупнейшего курорта страны
города Сочи ежегодно в море сбрасывается около
90 млн тонн загрязненных сточных вод и лишь
15% из них могут считаться чистыми или норма�
тивно�очищенными [1].

Сведения о выносе органического вещества
реками в Черное море крайне бедны. К настояще�
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му времени опубликованы только результаты ис�
следований о выносе органического вещества ре�
кой Дунай [18, 25, 16]; данные же о влиянии дру�
гих рек и о процессах, протекающих с участием
РОУ в районах их выноса, отсутствуют вовсе.

Основная цель данной работы – оценить вклад
малых рек района Большого Сочи в запасы РОУ
прибрежной акватории Черного моря, а также ис�
следовать влияние антропогенного фактора на
содержание РОУ в районе речного выноса. 

ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью исследования закономерностей рас�
пространения речного стока и переносимых им
загрязнений в прибрежной зоне, в рамках ежегод�
ных комплексных экспедиционных работ Инсти�
тута океанологии РАН на Черном море с 2006 г.
была начата специальная программа “Малые ре�
ки Черного моря” [5]. С 2009 по 2014 гг. эти иссле�
дования выполнялись в черте Большого Сочи. В
пределах исследуемого района в море впадают ре�
ки Мзымта, Кудепста, Хоста, Сочи, Битха и др.
Практически все экспедиции осуществлялись в
один и тот же период года – май или первые дни
июня, – который в этом районе обычно соответ�
ствует паводковому стоку рек. Гидрохимические
исследования сопровождали все экспедиции, на�

чиная с 2006 г. [10]. Особенности распределения
РОУ в речной воде и прибрежной части моря ис�
следовались в 2012–2014 гг.

В пределах полигона Большого Сочи (рис. 1) в
море впадает ряд средних и малых рек. Этот район
особенно интересен для исследования, по�
скольку изучаемые реки (Мзымта, Кудепста,
Сочи, Битха и др.) значительно отличаются друг
от друга по морфологическим характеристикам и
степени антропогенной нагрузки, что отражается
на химическом составе вод. Эти различия позво�
ляют исследовать распространение по прибреж�
ной акватории растворенных веществ (в том чис�
ле и РОУ), поступающих с водами отдельных водо�
токов [6, 11] и распределение РОУ для приустьевых
областей различных типов. Основные характери�
стики рек, рассмотренных в этой работе, пред�
ставлены в табл. 1.

Мзымта – самая крупная река на территории
России, впадающая в Черное море. В верховьях
р. Мзымта практически все лето лежит снег, и пи�
тают Мзымту небольшие ледники, фирновые
снеговые поля хребтов Агепсты, Псеашхо, Чугу�
ша. Кроме того, бассейн реки в верхнем течении
очень богат родниками и источниками, подпиты�
вающее значение которых особенно заметно в
меженный период. Минерализация воды Мзым�
ты меняется от малой в верховьях (50 мг/л) до
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Рис. 1. Карта района работ в 2012 г.
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средней в среднем и нижнем течении (200 мг/л).
Сочи – третья по длине река в сочинском районе
после Мзымты и Шахэ. Почти половина ее бас�
сейна лежит на высоте более 1000 м. Питание ре�
ки Сочи смешанное. Весной оно происходит за
счет таяния снегов, летом и осенью за счет до�
ждей. Также реку питают грунтовые воды. Если
Сочи и Мзымта относятся к средним рекам, то
Кудепста и Битха – к малым. Река Кудепста берет
начало в районе хребта Ефрем. Исток реки Битха
находится примерно в 4�х км от берега моря в
районе поселка Верхнее Уч�Дере. В высотной зо�
не изучаемого района до 1000 м талый сток состав�
ляет 7%, дождевой – 74%, подземный – 19% [9].
Поэтому для рек Кудепста и Битха дождевой сток
является основным источником питания. В 1.5 км
от своего устья Битха протекает через район поли�
гона твердых бытовых отходов поселка Лоо. 

Почвы, залегающие в руслах рек изучаемого
района, довольно разнообразны и имеют ярко
выраженную вертикальную зональность. На по�
бережье расположены желтоземные, выше – бу�
рые, подзолистые почвы, ближе к горам – горно�
луговые и маломощные примитивные горные
почвы. Общей особенностью почв является их
малая мощность, около 0.3–0.4 м. Во многих ме�
стах почвенный слой едва прикрывает скальный
грунт. Таким образом, высота водосбора реки бу�
дет влиять на минерализацию речных вод и на со�
держание в них органического вещества.

Представленные в статье данные были получе�
ны в мае 2011 и 2012 гг. Схема расположения стан�
ций показана на рис. 1. Пробы воды отбирались
пластиковым ведром с поверхности и батометром
Нискина с придонных горизонтов. Во всех пробах
определялись гидрохимические параметры: рас�
творенный кислород, pH, общая щелочность, со�
леность, комплекс основных биогенных элемен�
тов, включающий в себя фосфаты, силикаты, нит�
раты, нитриты и растворенный в воде аммиак [10].
По данным температуры, солености, pH и общей
щелочности было рассчитано содержание раство�
ренного неорганического углерода (РНУ). Пере�
численные виды анализа и расчет карбонатной

системы выполнялись по стандартным методи�
кам [13, 19, 22]. 

Во время гидрохимических съемок проводил�
ся отбор проб на растворенный органический уг�
лерод. Пробы отбирались в пластиковую посуду и
в течение дня доставлялись в лабораторию, где
фильтровались через стекловолокнистые филь�
тры Whatman GF/F. Далее профильтрованные
пробы подкислялись соляной кислотой до pH ≤ 2
и продувались химически инертным аргоном для
удаления неорганического углерода. 

Концентрация РОУ определялась методом вы�
сокотемпературного каталитического окисления
на автоанализаторе общего углерода Vario TOC
Cube немецкой фирмы Elementar. Данный метод
предусматривает протекание реакции на плати�
новом катализаторе при температуре 850°С в токе
освобожденного от влаги и двуокиси углерода га�
за�носителя. Присутствующее в пробе органиче�
ское вещество окисляется до углекислого газа.
Инфракрасный детектор измеряет выделяющий�
ся в процессе реакции CO2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты гидрохимических исследований в
приустьевых районах рек Большого Сочи пред�
ставлены в табл. 2. В приустьевом районе Кудеп�
сты содержание карбонатного углерода в 4–5 раз
больше чем в устье Мзымты, и в 1.5–2 раза боль�
ше РОУ. Приустьевой район Сочи в 1.5 раза бога�
че РНУ, чем устье Мзымты, и имеет примерно та�
кое же содержание РОУ, как в Кудепсте. Повы�
шенное содержание РНУ в Кудепсте может быть
связано с тем, что большая часть бассейна реки
находится в зоне красноземных и желтоземных
почв, где широко распространены перегнойно�
карбонатные почвы [12]. Бедность карбонатами
Мзымты скорее всего обусловлена ее снегово�
ледниковым происхождением [2, 9, 12]. Химиче�
ский состав вод Мзымты отличаются от Кудепсты
и Сочи повышенным содержанием силикатов,
что может быть объяснено обилием в бассейнаx
Мзымты пород диорита и гранита [4]. 

Таблица 1. Гидрологические характеристики рек исследуемого полигона

Название реки Длина, км Площадь 
водосбора, км2

Высота истока 
над уровнем моря, м

Средний 
расход, м3/с Источник питания

Мзымта 89 885 2980 45.6 Дождевой, подземный, 
сезонно�снеговой, снего�
во�ледниковый

Кудепста 23 85.4 780 3.4 Дождевой, подземный

Сочи 45 296 1813 16.1 Дождевой, подземный, 
сезонно�снеговой

Битха ~4 27–30 220 0.3 Дождевой, подземный



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 2  2015

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАСТВОРЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО УГЛЕРОДА 227

Воды реки Битхи, в бассейне водосбора кото�
рой организована свалка твердых бытовых отхо�
дов, в отличие от стоков Мзымты, Сочи и Кудеп�
сты, имеют рекордно высокие величины щелоч�
ности и аммонийного азота. Кроме того, река
несет со своими водами экстремально большое
содержание как растворенного неорганического,
так и растворенного органического углерода. Кон�
центрация РОУ в ее устье составляла 4678 μM, что
примерно в 15–20 раз превышает концентрацию в
поверхностных морских водах. Влияние Битхи
прослеживается на расстоянии 100–150 м в на�
правлении от побережья и около 1000 м во вдоль�
береговом направлении.

В воде рек Мзымта, Кудепста и Сочи содер�
жится мало растворенного органического веще�
ства по сравнению с морскими водами (рис. 2).
Относительная бедность рек Мзымты, Кудепсты
и Сочи органическим веществом, скорее всего,
связана как с маломощностью почвенного покро�
ва [8, 12], обедненного гуминами, так и с неспо�
собностью изучаемых рек накапливать значи�
тельные количества органического вещества,
продуцируемого живыми организмами. Самая
длинная река Мзымта, при средней скорости те�
чения 1.8 м/с, пробегает расстояние от истока до
устья примерно за 14 часов. Этого времени недо�
статочно для продуцирования значительного ко�
личества органического вещества.

Обращает на себя внимание снижение кон�
центраций РОУ более чем в два раза в устье реки
Мзымты по сравнению с ее водами вверх по тече�
нию (рис. 3). На момент гидрохимических съемок
в низовье реки от границ города до самого устья
Мзымта испытывала существенную техногенную
нагрузку, связанную со строительством берего�
укрепительных сооружений и инфраструктуры

грузового порта. Изобилие взвеси, сопутствуещее
строительным работам, способствует адсорбции ор�
ганического вещества на частицы этой взвеси [14],
что значительно уменьшает концентрацию РОУ в
растворенной форме. Стоит отметить, что соле�
ность в точках с минимальной концентрацией
РОУ полностью соответствует солености речной
воды (~0.06 psu). Поэтому подобное снижение
концентрации никак не может быть связано с
флокуляцией, происходящей под действием про�
никающей в зону смешения морской воды, дей�
ствующей в качестве электролита. Таким обра�
зом, переход органического вещества из раство�
ренной формы во взвешенную происходит
исключительно по причине влияния антропоген�
ного фактора.

Хорошо отражает степень обогащения мор�
ской воды органическим углеродом по сравне�
нию с речной зависимость отношений растворен�
ного органического углерода к минеральному

фосфору (РОУ : ), к кремнию (РОУ : Si) и к
минеральному азоту (РОУ : (NO3–+ NO2–)) от со�
лености на всем исследуемом полигоне (рис. 4).
Связь содержания РОУ с концентрацией биоген�
ных элементов четко прослеживается в диапазоне
солености от 4 до 16 psu. В зоне смешения вод
происходит уменьшение содержания биогенных
элементов при росте РОУ, тогда как при солено�
сти более 17 psu, характерной для поверхностных
вод открытой части моря, отношение РОУ к био�
генным элементам достигает максимальных ве�
личин и практически перестает зависеть от соле�
ности. Из этого можно сделать вывод, что, по ме�
ре потребления биогенных элементов клетками
фитопланктона, в зоне смешения происходит на�
копление РОУ в водной массе. Таким образом, в
районе выноса рек Мзымты, Кудепсты и Сочи

PO3
4
−

Таблица 2. Концентрации гидрохимических параметров в приустьевых районах рек Мзымта, Кудепста, Сочи и
Битха, измеренные за период экспедиционных работ в мае 2012 г.

Параметр

Приустьевые районы рек исследуемого полигона, 2012 г. “Фоновое значение”
морская вода 

в миле от берегар. Мзымта р. Кудепста р. Сочи р. Битха 
(устье)

р. Битха 
(плюм)

O2, µM – – 246.92 – 214.32 226.38

pH 8.7 8.53 8.49 8.65 – 8.35

Alk, мг�экв/л 1.185 3.372 1.998 7.448 – 3.025

 µM 4.26 – 0.40 0.813 0.31 0.44

Si, µM 90.25 30.39 44.21 92.80 17.56 16.47

 µM 12.54 – 17.04 – 11.88 1.19

 µM – – 2.72 – 43.27 3.78

РНУ, µM 1084 3118 1772 6811 3185 2800

РОУ, µM 69.22 174.33 171.04 4678.31 673.33 238.98

PO3
4 ,−

NO3,−

NH4,+
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Рис. 2. Распределение по поверхности РОУ в исследуемом районе.
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Рис. 3. Распределение РОУ в устье р. Мзымты и выше по течению.
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имеет место “вторичное” накопление РОУ, свя�
занное не с аллохтонным выносом органического
вещества, а скорее со значительным поступлени�
ем из рек биогенных элементов, стимулирующих
первичную продукцию на внешней границе зоны
смешения (речного плюма).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Реки изучаемого района относятся к рекам
горного типа. Из�за своего крутого падения и не�
большой длины они небогаты органическим ве�
ществом биогенного происхождения. Малая
мощность почв, залегающих в бассейне водосбо�
ра исследуемых рек, также служит причиной не�
высоких концентраций РОУ. Таким образом, для
рек Мзымты, Сочи и Кудепсты характерно более
низкое содержание РОУ по сравнению с черно�
морской водой. Однако богатый биогенными
элементами речной сток стимулирует прирост ор�
ганического вещества автохтонного происхожде�
ния на мористой границе маргинального фильтра. 

Кроме морфологических особенностей также
оказывает значительное влияние на концентра�
ции РОУ антропогенный фактор. Строительные
работы, которые широко проводились и еще про�
должаются в приустьевом районе Мзымты, по�
служили причиной того, что концентрация РОУ в
нижнем течении реки уменьшилась почти вдвое,
по сравнению с ее водами вверх по течению. На�
против, воды реки Битхи, в бассейне водосбора
которой организовали свалку бытовых отходов, в
отличие от стоков Мзымты, Сочи и Кудепсты,
имеют рекордно высокое содержание РОУ, пре�
вышающее примерно в 15–20 раз концентрацию
в поверхностных морских водах. Исследование
стока средних и малых рек Сочи�Адлеровского
района продемонстрировало, что РОУ может слу�
жить информативным индикатором распростра�
нения материкового стока, в том числе и различ�
ных типов антропогенной нагрузки.

Работа выполнена при поддержке Министер�
ства образования и науки РФ: Программа фунда�
ментальных исследований Президиума РАН № 23

“Фундаментальные проблемы океанологии: фи�
зика, геология, биология, экология” подпрограм�
ма “Изменения химических характеристик мор�
ской среды под влиянием климатических и ан�
тропогенных факторов” и Соглашение № 14�17�
00382 “Гидрофизические основы мониторинга и
прогноза загрязнений природной среды на Рос�
сийском шельфе Черного моря”.
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Distribution of Dissolved Organic Carbon in River Mouth Areas of the Big Sochi 
Region (North�Eastern Part of the Black Sea)

A. V. Kostyleva

This work was aimed at estimation of an input of small and medium rivers of Sochi�Adler area into the stand�
ing stock of dissolved organic carbon (DOC) in the coastal zone of the Black Sea. Presented data were ac�
quired in May 2011 and May 2012 in the coastal region of the Big Sochi. Studied area included river mouths
of the Mzymta, Kudepsta, Sochi and Bitkha rivers, where mean DOC concentrations were 69.22 µM,
174.33 µM, 171.04 µM and 4678.31 µM respectively, while the background seawater concentration of the
DOC (two kilometers away from the river mouth) was about 220 µM. The Mzymta, Kudepsta, Sochi and Bit�
kha rivers significantly differ in chemical composition, including the amount of carried organic matter, main�
ly due to the difference in height of their water�producing areas, different contribution of feeding sources and
different anthropogenic impact.
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