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Получены первые данные о содержании фтора в водах Баренцева моря. По результатам прямых 
потенциометрических измерений концентрация фтора находится в диапазоне 1,14–1,29 мг/кг, уве-
личиваясь с ростом хлорности (солености). Среднее значение массового отношения F/Cl составляет 
(6,58 ± 0,02)  10−5 для поверхностного распресненного слоя с хлорностью 19‰ и (6,63 ± 0,04)  10−5 для 
основной водной толщи с хлорностью >19‰. Величина отношения F/Cl в водах Баренцева моря близко 
соответствует таковой для акватории Мирового океана, в том числе Северной Атлантики.
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ВВЕДЕНИЕ
Фтор входит в число компонентов основного со-

левого состава морской воды, поскольку его кон-
центрация превышает 1 мг/л. Несмотря на наличие 
сведений о содержании фтора в разных районах 
Мирового океана, до сих пор в этом отношении 
остаются не изученными обширные акватории, в 
число которых входит Северный Ледовитый океан 
и, в частности, Баренцево море – крупнейшее по 
площади и самое глубокое из арктических морей, 
представляющее собой переходную зону взаимо-
действия водных масс атлантического происхожде-
ния и арктических вод. На долю моря приходится 
половина адвекции теплых соленых вод Атлантики 
в Северный Ледовитый океан, которая осуществля-
ется в системе Норвежского течения. Кроме того, с 
севера вместе с дрейфующими льдами в море по-
ступают арктические воды из центральной части 
Северного Ледовитого океана, имеющие отрица-
тельную температуру и пониженную соленость. 
В сочетании с влиянием других факторов это соз-
дает сложный характер циркуляции баренцевомор-
ских вод, главная особенность которой состоит в 
общей направленности их движения против часо-
вой стрелки [Loeng, 1991; Писарев, 2021].

В настоящей статье представлены первые данные 
о содержании фтора в водах Баренцева моря и прове-
дено их сравнение с концентрациями этого элемента 
в прилегающих районах Северной Атлантики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пробы морской воды для исследования были 

отобраны одним из авторов работы Д.Н. Беликовым 
в северо-восточной части Баренцева моря между 
архипелагами Земля Франца-Иосифа и Новая Зем-
ля во время экспедиции Арктического Плавуче-
го Университета на НИС «Профессор Молчанов» 
4–5 июля 2023 г. и 93-го рейса НИС «Академик 
Мстислав Келдыш» 18–27 ноября 2023 г. Располо-
жение станций показано на рис. 1, горизонты опро-
бования приведены в табл. 1.

Измерения температуры и солености про-
водили in situ с помощью гидрозонда CTD 
SBE 19 plus V2 с одновременным отбором проб 
воды в полипропиленовые флаконы. В лабора-
торных условиях в пробах определяли концентра-
цию фтора методом прямой потенциометрии с ис-
пользованием измерительной электрохимической 
цепи из фторидного ионоселективного электрода 
«Элит-221» и хлорсеребряного электрода сравне-
ния, заполненного 35‰ искусственной морской 
водой без бромидов. Поскольку чувствительность 
фторидного электрода зависит от величины pH, 
для оптимизации кислотности среды в пробы до-
бавляли ацетатный буфер с pH = 6,3 в объемном 
соотношении 1 : 10 [Савенко, 1986]. Калибровку 
измерительной цепи выполняли по стандартным 
растворам искусственной морской воды с соле-
ностью 35‰ и концентрацией фтора 0,65, 1,30 и 
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1,95 мг/кг. Поправку, связанную с отличием со-
лености проб от 35‰, рассчитывали по зависи-
мости от электродвижущей силы измерительной 
цепи в растворах искусственной морской воды с 

соленостью 29, 32 и 35‰ и концентрацией фто-
ра, равной 1,30 мг/кг. Погрешность измерений не 
превышала 3%. Величину хлорности вычисляли 
по кондуктометрическим значениям солености.

Рис. 1. Расположение станций отбора проб воды в Баренцевом море в июле (1) и ноябре (2) 2023 г.

Fig. 1. Location of water sampling stations in the Barents Sea in July (1) and November (2) 2023

Таблица 1
Термохалинные характеристики, содержание фтора и массовое отношение F/Cl 

в водах Баренцева моря

Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

Станция 1, 04.07.2023
207 1,0 3,50 33,70 18,65 1,23 6,61

10 1,46 33,48 18,53 1,22 6,57
20 –0,75 34,18 18,92 1,25 6,60
30 –0,68 34,09 18,87 1,24 6,58
40 –1,28 34,31 18,99 1,25 6,56
50 –1,64 34,43 19,06 1,25 6,58
75 –1,54 34,57 19,14 1,26 6,58
202 –1,68 34,71 19,21 1,26 6,56
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Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

Станция 2, 04.07.2023
185 1,0 2,00 33,10 18,32 1,21 6,59

10 –0,01 33,03 18,28 1,21 6,61
30 –1,70 34,42 19,05 1,25 6,58
50 –1,75 34,47 19,08 1,26 6,60
75 –1,77 34,48 19,09 1,26 6,59
100 –1,67 34,52 19,11 1,26 6,57
180 –1,61 34,70 19,21 1,27 6,61

Станция 3, 05.07.2023
105 1,0 1,80 31,50 17,44 1,14 6,56

10 –0,54 32,98 18,26 1,20 6,58
30 –1,27 34,29 18,98 1,25 6,56
50 –1,63 34,51 19,10 1,25 6,54
75 –0,22 34,74 19,23 1,27 6,58
100 0,32 34,77 19,25 1,27 6,58

Станция 4, 05.07.2023
364 1,0 2,20 33,60 18,60 1,23 6,62

10 2,06 33,95 18,79 1,23 6,56
30 –0,47 34,32 19,00 1,25 6,60
50 –1,11 34,50 19,10 1,26 6,60
75 –1,51 34,54 19,12 1,27 6,62
100 –1,30 34,76 19,24 1,27 6,61
359 –0,85 34,81 19,27 1,27 6,60

Станция 5, 05.07.2023
315 1,0 2,40 34,60 19,15 1,28 6,70

10 2,44 34,47 19,08 1,28 6,68
30 0,25 34,52 19,11 1,27 6,63
50 –0,96 34,59 19,15 1,28 6,67
75 –1,14 34,67 19,19 1,27 6,64
100 –1,31 34,70 19,21 1,28 6,67
310 –0,88 34,80 19,26 1,28 6,66

Станция 6, 05.07.2023
234 1,0 2,30 34,80 19,26 1,27 6,62

10 2,18 34,50 19,10 1,28 6,68
30 1,53 34,37 19,03 1,26 6,62
50 –1,04 34,67 19,19 1,26 6,56
75 –0,88 34,71 19,21 1,28 6,64
100 –0,93 34,78 19,25 1,28 6,66
229 0,13 34,87 19,30 1,27 6,58

Станция 7, 05.07.2023
263 1,0 2,20 34,80 19,26 1,26 6,55

10 2,27 34,49 19,09 1,27 6,63
30 –0,05 34,44 19,06 1,26 6,63
50 –1,03 34,55 19,12 1,27 6,62

Продолжение таблицы 1
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Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

75 –1,12 34,68 19,20 1,27 6,61
100 –1,17 34,71 19,21 1,27 6,61
257 –0,02 34,87 19,30 1,28 6,65

Станция 8, 18.11.2023
38 1,5 0,15 34,53 19,11 1,27 6,63

33 0,86 34,60 19,15 1,27 6,64
Станция 9, 19.11.2023

200 54 –0,05 34,54 19,12 1,27 6,65
195 0,12 34,82 19,27 1,29 6,67

Станция 10, 19.11.2023
165 2,5 0,56 34,65 19,18 1,27 6,64

100 1,16 34,82 19,28 1,28 6,62
160 0,66 34,84 19,29 1,29 6,67

Станция 11, 20.11.2023
300 1,5 0,64 34,68 19,20 1,27 6,61

80 1,10 34,79 19,26 1,28 6,63
295 0,39 34,85 19,29 1,28 6,65

Станция 12, 20.11.2023
347 5,0 –1,45 34,51 19,10 1,26 6,60

25 –1,44 34,51 19,10 1,26 6,60
190 –1,06 34,72 19,22 1,27 6,63
342 –0,68 34,80 19,26 1,28 6,64

Станция 13, 21.11.2023
215 80 0,21 34,65 19,18 1,27 6,64

156 –0,59 34,75 19,24 1,28 6,64
210 0,09 34,83 19,28 1,28 6,65

Станция 14, 22.11.2023
110 1,5 –0,37 34,54 19,12 1,26 6,61

65 0,47 34,79 19,26 1,28 6,65
105 0,45 34,81 19,27 1,29 6,68

Станция 15, 22.11.2023
220 61 –0,25 34,59 19,15 1,28 6,67

215 0,31 34,83 19,28 1,29 6,67
Станция 16, 22.11.2023

139 3,0 –0,08 34,58 19,14 1,28 6,67
65 0,30 34,65 19,18 1,27 6,64
82 1,15 34,81 19,27 1,28 6,66
134 –0,08 34,83 19,28 1,28 6,65

Станция 17, 22.11.2023
254 2,5 0,45 34,67 19,19 1,26 6,58

62 0,50 34,67 19,19 1,27 6,61
90 1,32 34,82 19,28 1,28 6,65
249 0,72 34,84 19,29 1,29 6,67

Продолжение таблицы 1
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Глубина, м Горизонт, м T, °C S, ‰ [Cl], ‰ [F], мг/кг F/Cl105

Станция 18, 22.11.2023
298 2,0 0,25 34,64 19,18 1,27 6,64

52 0,27 34,65 19,18 1,27 6,61
130 0,67 34,81 19,27 1,28 6,65
293 0,24 34,85 19,29 1,29 6,67

Станция 19, 24.11.2023
360 2,5 –0,26 34,63 19,17 1,26 6,59

180 –0,20 34,64 19,17 1,27 6,61
270 –0,43 34,79 19,26 1,29 6,68
355 –0,42 34,80 19,27 1,29 6,68

Станция 20, 25.11.2023
197 2,0 –0,14 34,53 19,11 1,26 6,60

55 0,02 34,56 19,13 1,27 6,62
75 0,84 34,81 19,27 1,29 6,68
192 0,12 34,82 19,27 1,29 6,67

Станция 21, 27.11.2023
211 2,0 –0,97 34,55 19,13 1,27 6,62

95 0,99 34,85 19,29 1,28 6,66
140 0,49 34,86 19,29 1,29 6,67
206 –0,02 34,84 19,29 1,29 6,67

Средние значения
Поверхностный слой с [Cl] 19‰ 33,580,80 18,590,44 1,220,03 6,580,02
Основная водная толща с [Cl] >19‰ 34,680,14 19,190,08 1,270,01 6,630,04

Окончание таблицы 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно представленным в табл. 1 результа-
там измерений, общей для летней и зимней съемок 
закономерностью распределения фтора в водах 
Баренцева моря, содержащих 1,14–1,29 мг F/кг, 
служит тенденция увеличения его концентрации с 
глубиной, которая коррелирует с возрастающей в 
этом же направлении величиной хлорности (соле-
ностью). При этом наблюдается разделение проб с 
хлорностью 19‰, взятых в июле из поверхност-
ного распресненного слоя, и с хлорностью >19‰, 
отобранных в оба сезона из основной водной тол-
щи: в распресненных водах концентрация фтора 
линейно зависит от величины хлорности, описы-
ваясь уравнением

[F, мг/кг] = 0,0658[Cl, ‰],   r = 0,992,
тогда как остальные пробы группируются около 
среднего значения 1,27 ± 0,01 мг F/кг, образуя до-
вольно плотное облако точек (рис. 2). Это находит-
ся в соответствии с внутригодовой изменчивостью 
термохалинных характеристик баренцевоморских 
вод [Ившин, 2004; Писарев, 2021]. В летний пе-

Рис. 2. Зависимость содержания фтора в водах 
Баренцева моря от величины хлорности: 

1 – поверхностный слой с хлорностью 19‰, июль 2023 г.;  
основная водная толща с хлорностью >19‰: 2 – июль 2023 г.; 

3 – ноябрь 2023 г.

Fig. 2. Relationship of the fluorine content in the Barents 
Sea waters on chlorinity value: 

1 – surface layer with chlorinity ≤19‰, July 2023; main water 
column with chlorinity >19‰: 2 – July 2023; 3 – November 2023
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риод происходит распреснение прогревающего-
ся верхнего слоя и перемещение зимней водной 
массы в придонные горизонты. В начале зимнего 
периода состояние водной толщи контролируется 
процессом термической конвекции, которая ко вто-
рой половине ноября достигает глубины 70–100 м, 
и компенсационным поднятием более теплых Ат-
лантических вод к поверхности.

По величине массового отношения F/Cl поверх-
ностные распресненные воды, хотя и несильно, 
но тоже значимо отличаются от вод с хлорностью 
>19‰: для первых среднее значение указанного 
параметра составляет (6,58 ± 0,02)  10−5, для вто-
рых – (6,63 ± 0,04)  10−5. Формирование летом по-
верхностного распресненного слоя формально 
можно связать с действием двух факторов: таяни-
ем морского льда и проникновением речного стока 
половодья. Однако роль речного источника пре-
сных вод в данном случае представляется несуще-

ственной, поскольку в стоке растворенных веществ 
арктических рек отношение F/Cl многократно пре-
вышает таковое в морской воде [Savenko, Savenko, 
2024], приводя к его повышению в распресненных 
водах по сравнению с нижележащей водной тол-
щей, тогда как материал наблюдений показывает 
прямо противоположную картину.

Полученные для Баренцева моря значения 
массового отношения F/Cl хорошо согласуются 
с данными для наиболее близко расположенных 
районов Северной Атлантики: пролива между 
Гренландией и Шпицбергеном ((6,68 ± 0,11)  10−5) 
и окрестностей Фарерско-Исландского порога 
((6,75 ± 0,08)  10−5) [Jones, Warner, 1975]. Эти и 
определенные нами в водах Баренцева моря ве-
личины отношения F/Cl являются типичными для 
открытого океана (табл. 2), что подтверждает из-
вестный факт высокой степени однородности ос-
новного солевого состава морской воды.

Таблица 2
Массовое отношение F/Cl в водах Мирового океана

Примечание. * «Нормальные» воды, не показывающие значительного увеличения концентрации фтора с глубиной.
** Воды из районов, в которых наблюдалось аномальное повышение концентрации фтора с гл  убиной.

Местоположение, число проб F/Cl105 Ссылка
Северная Атлантика, n = 63, в том числе: 6,97 [Thompson, Taylor, 1933]
открытый океан 6,85 «
прибрежные воды 7,18 «
Северная и Южная Атлантика, Тихий и Индийский океаны*, n = 300 6,70,1 [Greenhalgh, Riley, 1963; 

Riley, 1965]
Северная Атлантика**, n = 28 7,03 (6,65–7,99) [Riley, 1965]
Северная Атлантика, n = 200 6,90,1 [Brewer et al., 1970]
Северная Атлантика, юго-восточный склон Большой Банки 6,9–7,6 [Kester, 1971]
Северная Атлантика, разрез юго-восточный склон Большой Банки – 
Азорские о-ва

6,700,1 «

Северная Атлантика, южнее Азорских о-вов, n = 26 6,820,18 [Bewers, 1971]
Срединно-Атлантический хребет, 45–46° с.ш., 27–28° з.д., n = 126 6,810,12 «
Северная Атлантика, прибрежные воды штата Джорджия, США, n = 100 6,90,1 [Windom, 1971]
Северная Атлантика, 61–65 с. ш., 6–14° з. д., n = 19 6,750,08 [Jones, Warner, 1975]
То же, 76–80° с.ш., 5° з.д. – 7° в.д., n = 97 6,680,11 «
То же, 70–74 с.ш., 7–33° в.д., n = 35 6,590,11 [Савенко и др., 2023]
Северная Атлантика, Тихий океан, Карибское море, n = 224 6,750,03 [Warner, 1971]
Тропики северной части Тихого океана, Карибское море, 
Лабрадорский бассейн, район хребта Рейкьянес, n = 4

6,710,07 [Warner et al., 1975]

Индийский океан, Бенгальский залив, 0–3000 м, n = 197 6,810,02 [Sen Gupta et al., 1978]
То же, Манарский залив, 0–2000 м, n = 31 6,920,04 «
То же, Аравийское море, 0–1000 м, n = 38 6,970,03 «
То же, прибрежные воды западного побережья Индии 6,830,02 [Naik, Dias, 1982]
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ВЫВОДЫ
Для Баренцева моря средняя концентрация 

растворенного фтора в образующемся в летний 
период поверхностном распресненном слое с 
хлорностью 19‰ равна 1,22 ± 0,03 мг/кг, тог-
да как в основной водной толще с хлорностю 
>19‰ она составляет 1,27 ± 0,01 мг/кг. Массо-

вое отношение F/Cl для вод с хлорностью 19‰ 
и >19‰ принимает значения (6,58 ± 0,02)  10−5 и 
(6,63 ± 0,04)  10−5. По величине отношения F/Cl 
воды Баренцева моря близко соответствуют ак-
ватории открытого океана, что подтверждает вы-
сокую степень однородности основного солевого 
состава морской воды.
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First data on the fluorine content in the Barents Sea waters were obtained. According to the results of direct 
potentiometric measurements, the fluorine concentration is in the range of 1,14–1,29 mg/kg, increasing with 
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growing chlorinity (salinity). The average F/Cl mass ratio is equal to (6,58 ± 0,02)  10−5 for surface desalinated 
layer with chlorinity 19‰ and to (6,63 ± 0,04)  10−5 for the main water column with chlorinity >19‰. The 
value of the F/Cl ratio in the Barents Sea waters closely corresponds to that of the World Ocean, including the 
North Atlantic.

Keywords: Barents Sea, seawater, fluorine content, F/Cl mass ratio, direct potentiometry
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