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Рассмотрены геоэкологические характеристики устьев малых рек Красная, Варкулъяха, Дровяная 
и Талейяха в южной части острова Вайгач в летний период. Для этого острова, как и для других арк
тических островов, наиболее характерно наличие устьев рек лагунного типа. Анализ полученных 
данных проводился с  позиций требований модели маргинального фильтра, разработанной академи
ком А. П. Лисицыным. Выявлено, что в лагунных устьях рек наблюдаются наложение гравитационной, 
коагуляционносорбционной и  биологической ступеней на участке небольшой протяженности и  бо
лее высокая степень аккумуляции металлов в водорослях по сравнению с донными отложениями. Для 
предотвращения попадания токсических элементов в морские воды через устья рек при деструкции 
многолетнемерзлых пород на арк тических островах предложено создание фитобарьеров из водорослей, 
адаптированных к широкому диапазону колебаний солености.
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Введение
Наблюдаемое в последние десятилетия потепле-

ние климата в западном секторе российской Арк-
тики влечет за собой разрушение многолетнемерз-
лых грунтов на его островах. При этом процессы 
поступления веществ, освобождаемых при деструк-
ции почвенного покрова и грунтов островных терри-
торий, через речные и ручьевые (дренажные) водо-
токи в арктические моря изучены крайне слабо [1]. 
Такие процессы могут повлечь за собой кардиналь-
ную перестройку устьевых и морских прибрежных 
экосистем. Исследования их характера и возмож-
ных последствий будут играть большую роль при 

освоении и охране природных ресурсов арк тических 
островов.

Поиск в Интернете научной информации по гео-
экологии устьев рек арк тических островов дает 
нулевой результат, если не считать немногочислен-
ные публикации авторов настоящей статьи. Это во 
многом обусловлено труднодоступностью терри-
торий арк тических островов, значительными фи-
нансовыми затратами на их исследования и невоз-
можностью использования в устьях этих рек судов 
и катеров из-за большой мелководности с наличием 
многочисленных камней и валунов. В то же время 
по устьям больших арк тических рек материкового 
побережья, доступных для судоходства, по данной 
проблеме имеется значительное количество моно-
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графий и научных статей [2—10]. С другой стороны, 
полная и достоверная информация о таких про-
цессах крайне необходима для решения широкого 
круга прикладных задач на фоне интенсификации 
в Арктической зоне России поиска и добычи полез-
ных ископаемых и повышения требований к охране 
арк тических экосистем.

Экосистемы устьев рек острова Вайгач ранее не 
изучались, если не учитывать историко-культурные 
[11] и орнитологические наблюдения [12]. Также 
имеется ряд исследований рек и озер этого острова 
[13; 14], но они не затрагивают зону смешения реч-
ных и морских вод. Для типизации устьевых систем 
острова можно воспользоваться опубликованной 
классификацией по устьям рек Новой Земли [15].

Полученные результаты исследований устьев 
рек острова Вайгач позволяют решить ряд научных 
и прикладных задач при хозяйственном освоении 
территорий арк тических островов на фоне наблю-
даемого потепления климата.

Методика исследований
В рамках решения данной проблемы специалисты 

Северо-Западного отделения Института океаноло-
гии им. П. П. Ширшова РАН в летние периоды 2023 г. 
(26 июля — 3 августа) и 2024 г. (16—24 июля) вы-
полнили комплексные исследования устьев рек 
острова Вайгач.

Наблюдения охватывали устья рек Красной и Вар-
кулъяхи (Крестовой) в юго-западной части острова, 
которые впадают в пролив Югорский Шар, и устья 
рек Дровяная и Талейяха в юго-восточной части 
острова Вайгач, которые впадают в Карское море. 
Расположение обследованных устьев рек показано 
на рис. 1 и 2.

В каждом устье реки были выполнены разрезы 
вдоль устья водотока с отбором проб воды и дон-
ных отложений на 5 станциях в полную воду при-
ливного цикла, а также на одной из станций были 
проведены полусуточные наблюдения с дискрет-
ностью 2 ч. Отбор проб воды, учитывая большую 
мелководность изучаемых водных объектов и от-
сутствие в них слоя скачка плотности под влиянием 
приливных течений, производился только с поверх-
ностного горизонта. Для наблюдений за колебани-
ями уровня воды на полусуточных станциях приме-
нялись водомерные рейки с привязкой к условному 
нулю поста. На морской границе устьев отбирались 
бурые водоросли вида Fucus distichus. Их длина 
таллома рядом с устьями рек Красная и Варкулъ-
яха была небольшой (10—15 см), рецептакулы от-
сутствовали. Водоросли F. distichus в прилегающей 
морской акватории к рекам Талейяха и Дровяная 
были крупнее (длина «ветвей» таллома 25—30 см) 
с рецептакулами. В вершинах устьев отбирались 
нитчатые зеленые водоросли с длиной талломов 
10—30 см. Для измерения температуры воды, со-
лености и кислорода использовался многопара-
метрический анализатор жидкости Multi 3420 

фирмы WTW, для измерения величины рН — рН-
метр Марк-903. Выделение взвеси из пробы воды 
объемом 1,5 л проводилось методом мембранной 
ультрафильтрации через чистые ядерные фильтры 
(диаметр пор — 0,45 мкм). Их предварительное 
взвешивание осуществлялось на лабораторных 
весах «Adventurer Pro» model RV214 производства 
фирмы «OHAUS Europe» со специальным классом 
точности и ценой деления 0,1 мг.

Содержание мышьяка, алюминия и тяжелых ме-
таллов в донных отложениях и водорослях в устьях 
Красной и Варкулъяхи определялось методом 
атомно-эмиссионного анализа согласно ПНД Ф 
16.2.2:2.3.71—2011. Химический анализ донных 
отложений в устьях Дровяной и Талейяхи осущест-
влялся по методике НСАМ 499-АЭС/МС (в редакции 
2022 г.), в водорослях — по методике НСАМ 512-МС 
(в редакции 2017 г.) атомно-эмиссионным и масс-
спектральным методами.

Процессы обмена веществами между морем 
и островом Вайгач через устья рек наблюдались 
в рамках модели маргинального фильтра, разрабо-
танной академиком А. П. Лисицыным [16].

Обсуждение результатов
Устье реки Красная можно отнести к лагунно-

эстуарному типу. Оно состоит из открытого устье-
вого взморья протяженностью около 1 км, лагуны 
длиной около 1,6 км и шириной 0,7—1 км, воронко-
образного эстуария длиной около 1 км и устьевого 
участка реки длиной около 0,8 км, где ширина водо-
тока становится постоянной и появляются перекаты.

Устье реки Варкульяха можно отнести к лагун-
но-дельтовому типу. Оно имеет открытое устьевое 
взморье протяженностью 1 км, небольшую лагуну 
длиной около 0,6 км и шириной 0,3—0,5 км, мало-
рукавную дельту длиной около 1,5 км и устьевой 
участок реки длиной около 1,4 км.

В этих устьях рек наибольшие глубины на малой 
воде прилива обычно не превышают 0,5 м, но на 
морских границах лагун в узких проливах они дости-
гают 2—3 м. В лагунах, эстуарии и дельте рек до-
минируют илы и илистый песок. На устьевых взмо-
рьях рек, на морских границах лагун и на устьевых 
участках рек начинают преобладать пески, гравий 
и галька с включениями камней.

Для устья реки Дровяная характерно наличие ма-
лых глубин. Их максимум (1,5—2 м) наблюдается на 
морской границе лагуны в узком проливе. В лагуне 
наибольшие глубины не превышают 1 м при доми-
нировании глубин около 0,3 м. Выше дельты реки 
водоток приобретает характер полугорной реки 
с многочисленными перекатами и преобладающими 
глубинами в 0,1—0,3 м. В устье реки Талейяха из-
за его расположения среди скалистых пород лагуна 
практически не формируется, хотя на речной гра-
нице устьевого взморья реки наблюдается узкость 
перед входом в небольшое расширение устьевого 
водотока.



257

  
 Характеристика геоэкологических условий в устьях рек острова Вайгач в летнюю межень

Рис. 1. Карта-схема районов расположения обследованных рек в юго-западной (а) и юго-восточной (б) частях острова Вайгач
Fig. 1. Schematic map of the surveyed river areas in the southwestern (a) and southeastern (б) parts of Vaygach Island

а

б

Выделение различных частей рассмотренных 
устьевых областей малых рек производилось по 
геоморфологическим признакам с их уточнением 
визуально при проведении полевых работ. За реч-
ную границу устьевого участка реки принималась 
дальность проникновения в него морских вод, кото-
рая лимитировалась наличием порогов с перепадом 
глубин не менее 0,5 м в полную воду приливного 
цикла.

Анализ проведенных исследований показывает 
следующее. В исследованных устьях рек отмечают-
ся так называемые микроприливные условия [17]. 
В период выполнения полевых работ величина 
прилива на речных границах лагун на юго-западе 
острова Вайгач колебалась в диапазоне 24—33 см, 
на юго-востоке — 20—47 см. На рассматриваемых 
водных объектах наблюдался так называемый 
мелководный полусуточный тип прилива с нали-
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чием хорошо выраженного суточного неравенства 
приливов.

В юго-западной части острова Вайгач на всей 
протяженности устьев рек, даже в фазу малой воды 
приливного цикла, летом 2023 г. присутствовали 
соленые воды. Это, в частности, демонстрируют 
профили солености, показанные на рис. 2. На них 
нулевой километр соответствует морской границе 
устьевого взморья реки, которая определялась по 
наличию устьевого бара (свала глубин). На устьевых 
взморьях данных рек соленость даже при малой 
воде приливного цикла не опускалась ниже 24‰. 
Это можно объяснить наличием аномально жаркой 
погоды в период исследований, что привело к пере-
сыханию верховьев рассматриваемых рек. Темпера-
тура воды в вершинах устьев Красной и Варкулъяхи 
в конце июля 2023 г. достигала 18,2—25,2°С, на их 
морских границах — 15,3—18,2°С. В бухте Варнек 

около поселка Варнек люди загорали на пляже и ку-
пались. Иная картина наблюдалась в юго-восточной 
части острова летом 2024 г, когда стояла прохлад-
ная погода и температура воздуха в поселке Варнек 
днем обычно не превышала 10—12°С, а ночью ино-
гда опускалась до нуля. В долинах рек наблюдались 
снежники, формирующие постоянный сток талых 
вод, а в прибрежной зоне Карского моря наблюдал-
ся дрейфующий лед сплоченностью 10—50 баллов. 
Здесь зона смешения речных и морских вод на ма-
лой воде приливного цикла вытеснялась на устье-
вые взморьях рек, где соленость могла снижаться 
до 3—15‰.

Минерализация исследовавшихся речных вод 
в южной части острова Вайгач была очень высокой 
и колебалась в диапазоне 0,74—1,10 г/л.

Содержание взвешенных веществ при прове-
дении наблюдений в устье Красной изменялось 
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Рис. 2. Распределение солености от морской границы к вершинам устьев рек Красная (а), Варкулъяха (б), Дровяная (в) 
и Талейяха (г) в периоды летней межени (1 км — морская граница лагун)
Fig. 2. Salinity distribution from the sea boundary to the mouth tops of the Krasnaya (a), Varkul’yakha (б), Drovyanaya (в) and 
Taleyakha (г) rivers during summer low water periods (1 km is the sea boundary of the lagoons)
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в диапазоне 1,7—41,5 мг/л, в устье Варкулъяхи — 
1,7—14,4 мг/л. Их минимальные концентрации от-
мечались на морских границах лагун, где они были 
сопоставимы с содержанием взвешенных веществ 
в морских водах пролива Югорский Шар.

Наибольшие величины взвесей были более типич-
ны для верхней границы зоны смешения морских 
и речных вод. Максимум концентраций взвешен-
ных веществ (41,5 мг/л) был зафиксирован в устье 
Красной на речной границе лагуны в начале фазы 
прилива. Содержание взвешенных веществ в устьях 
Дровяной и Талейяхи было сравнительно неболь-
шим. Здесь их концентрации изменялись в интер-
вале 1,9—12,4 мг/л. Максимум взвесей отмечался 
на устьевых взморьях этих рек за счет взмучивания 
донных отложений небольшими стамухами при их 
приливных подвижках.

В изучаемых устьях рек в юго-западной части 
острова Вайгач в летнюю межень 2023 г. было за-
фиксировано значительное перенасыщение их вод 
кислородом (до 128—140%), которое типично для 
мезотрофных водных объектов, что в целом не ха-
рактерно для арк тических островов. При выполнении 
разрезов вдоль устьев рек наблюдалось совпадение 
максимумов кислородонасыщения вод и содер-
жания взвешенных веществ. Это следует признать 
аномальным явлением, так как обычно имеет место 
обратная картина. Возможно, это обусловлено до-
минирующим вкладом в фотосинтез устьевых вод не 
фитопланктона, а водных макрофитов, занимающих 
практически всю акваторию лагун. Среди послед-
них для устьев рек рассматриваемой части острова 
Вайгач были характерны монодоминантные сообще-
ства, образуемые зеленой водорослью Ulva prolifera, 
а также фитоценозы приливных осушек с домини-
рованием облигатных галофитов Carex subspathacea 
и Puccinellia phryganodes. На морских границах лагун 
и на устьевых взморьях рек преобладали разрежен-
ные сообщества заросли Fucus distichus.

В устьях рек Дровяная и Талейяха подобная 
картина не наблюдалась. Относительное содер-
жание кислорода здесь колебалось в диапазоне 
98,9—117,8%. Возможно, это обусловлено незна-
чительным присутствием на устьевых акваториях 
зарослей водных макрофитов из-за наличия небла-
гоприятных гидродинамических и термических ус-
ловий для их массового разрастания на побережье 
Карского моря.

Для устьев рек на острове Вайгач типичны вы-
сокие величины рН (8,3—8,8). Такая ситуация обу-
словлена наличием карбонатных пород на их водо-
сборах и интенсификацией процессов фотосинтеза 
в период короткого летнего сезона. Данный по-
казатель в устьевых водах при низкой солености 
мог превышать рыбохозяйственный норматив (8,5). 
Очень вероятно, что по этой причине кислородона-
сыщение устьевых вод выше дельты реки Дровя-
ная за счет негативного влияния на фитопланктон 
не достигало 100%.

Содержание алюминия и тяжелых металлов в дон-
ных отложениях и водорослях исследуемых устьев 
рек приведено в табл. 1 и 2.

Уровень содержания этих металлов в донных от-
ложениях в целом не выходил за рамки их природ-
ной изменчивости, характерной для прибрежной 
зоны Печорского моря [7]. При этом в целом наблю-
далось снижение их концентраций по мере увеличе-
ния солености устьевых вод.

Анализ пространственной изменчивости содержа-
ния мышьяка и металлов в донных отложениях дает 
возможность предположить, что их максимальное 
накопление обычно наблюдается на участках ак-
кумуляции мелкодисперных наносов (глины, ила 
и илистого песка). Это в лагунных устьях рек проис-
ходит на их речных границах (в вершинах лагун) при 
гравитационном, физико-химическом и частично 
биологическом осаждении взвесей. Таким образом, 
при миграции металлов с суши в море через устья 
малых рек их перехват за счет осадки в донные от-
ложения в основном происходит на устьевом участ-
ке реки и в лагуне.

Определенное разнообразие в формирование ло-
кальных максимумов в содержании металлов в дон-
ных отложениях вдоль устьевого водотока, видимо, 
зависит от форм их поступления в речные водото-
ки и их различной растворимости в составе разных 
солей, гидроокислов и других соединений, а также 
от миграции зоны смешения речных и морских вод. 
В устьях рек без наличия лагун накопление мышья-
ка и металлов в донных отложениях может проис-
ходить уже на их устьевых взморьях, т. е. практиче-
ски на акваториях Баренцева и Карского морей. Это, 
в частности, зафиксировано для марганца в устье-
вой области Талейяхи (см. табл. 2). Здесь необходи-
мо заметить, что такой тип устьев рек (простой или 
«каналообразный») не характерен для западного 
сектора российской Арк тики за исключением Север-
ного острова архипелага Новая Земля.

С накоплением исследуемых элементов в водных 
макрофитах (нитчатых зеленых водорослях и в бу-
рых морских водорослях) фиксируется иная ситуация. 
В первую очередь это касается мышьяка, который 
в значительных количествах может накапливаться 
в морских водорослях, включая прибрежную зону 
арк тических островов [8]. Это происходит за счет 
физиологического захвата растворенных соедине-
ний мышьяка тканями бурых водорослей.

Содержание исследуемых элементов в устьевых 
макрофитах, как правило, превышает их содержа-
ние в донных отложениях. Особенно это явление 
заметно для зеленых нитчатых водорослей в от-
ношении таких металлов, как алюминий, марганец, 
свинец и цинк. Их концентрации в водорослях могут 
на один-два порядка превышать величины, зафик-
сированные для донных отложений. Здесь следует 
отметить, что для свинца и цинка такой факт наи-
более четко определяется для устья Красной [19], 
на водосборе которой в первой половине прошлого 
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века велась добыча свинцово-цинковых руд без со-
блюдения каких-либо природоохранных мер.

Зафиксированная ситуация позволяет реко-
мендовать использование фитобарьеров на ос-
нове размещения нитчатых зеленых водорослей 
в дренажных водотоках, формирующихся на про-
изводственных площадях при осуществлении хо-
зяйственной деятельности в арктических регио-
нах. Здесь в условиях наблюдаемого потепления 
климата сооружение площадок с бетонным или 
иным твердым покрытием для сбора ливневых 
вод влечет за собой крайне большие технические 
сложности и финансовые затраты. Также возмож-
но сооружение таких барьеров с наличием бурых 
и зеленых водорослей, адаптированных к широко-
му диапазону солености устьевых вод, на речной 
и морской границах устьевой лагуны. Технология 
сооружения подобных барьеров, если не учитывать 
эксперименты с фукусами [20], еще не отработана, 
но ее разработка, по нашему мнению, не должна 
вызвать особых затруднений.

Анализ имеющейся информации продемонстри-
ровал отсутствие опубликованных сведений, ана-

логичных полученным результатам по устьям рек 
острова Вайгач. Отсутствуют описание каких-либо 
подходов к предотвращению попадания токсиче-
ских элементов в морские воды через устья рек 
при деструкции почвенно-растительного покрова 
и многолетнемерзлых пород на арк тических остро-
вах. Создание упомянутых фитобарьеров может 
быть одним из способов устранения подобного не-
гативного воздействия на экосистемы арк тических 
морей.

Выводы
Полученные результаты дают возможность пред-

положить, что в лагунных устьях рек арк тических 
островов наблюдается локализация ступеней мар-
гинального фильтра на участке небольшой про-
тяженности (не более 1 км). Здесь они начинают 
практически накладываться друг на друга, чего 
не наблюдается в устьях средних и больших рек. 
Взвешенные наносы, накапливаясь в устьевых ла-
гунах, могут формировать обширные прибрежные 
заливные луга и отмели, занятые соленоустойчивой 
растительностью. Это способствует значительной 

Таблица 1. Содержание мышьяка, алюминия и тяжелых металлов в донных 
отложениях и водорослях устьев рек Красная и Варкулъяха летом 2023 г.
Тable 1. Content of arsenic, aluminum and heavy metals in bottom sediments and algae 
of the mouths of the Krasnaya and Varkul’yakha rivers in the summer of 2023

Номер 
станции

Вид донных отложений / 
макрофитов

Концентрации, мг/кг

Al As Cu Mn Ni Pb Zn

Устье реки Красная

1к Галька, гравий, песок 3800 1,6 0,66 200 9,1 < 0,25 17

2к Ил 4400 1,9 3,1 71 7,6 0,99 19

3к Ил, илистый песок 3700 0,59 0.43 47 3,6 < 0,25 9,5

4к Галька, гравий, песок 1400 1,1 < 0,25 53 1,6 < 0,25 3,1

5к Гравий, песок 670 0,58 < 0,25 19 < 0,25 < 0,25 1,2

2к Зеленые водоросли 1500 3,4 2,5 830 4,7 2,4 50

4к Бурые водоросли 330 15 0,89 99 4,3 0,34 13

Устье реки Варкулъяха

1в Галька, гравий, илистый песок 4600 2,1 0,64 210 6,9 < 0,25 14

2в Ил 5400 2,1 3,3 87 8,9 1,00 19

3в Ил 2800 1,1 1,1 36 7 0,74 11

4в Гравий, песок, Илистый песок 770 1 0,52 35 2,1 < 0,25 3,3

5в Галька, гравий, песок 610 0,6 < 0,25 18 < 0,25 < 0,25 1,2

2в Зеленые водоросли 1600 8,7 1,1 360 4,0 0,48 31

4в Бурые водоросли 620 5,6 1,4 440 4,0 < 0,25 20
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Таблица 2. Содержание мышьяка, алюминия и тяжелых металлов в донных 
отложениях и водорослях устьев рек Дровяная и Талейяха летом 2024 г.
Table 2. Content of arsenic, aluminum, and heavy metals in bottom sediments and 
algae of the mouths of the Drovyanaya and Taleyakha rivers in summer 2024

Номер 
станции

Вид донных отложений / 
макрофитов

Концентрация, мг/кг

Al2О3 As Cu MnО Ni Pb Zn

Устье реки Дровяная

1д Илистый песок 8,2 4,5 14,3 0,87 23,1 11,7 45,2

2д Илистый песок 7,1 6,4 12,6 1,00 22,6 9,7 43,5

3д Песок, илистый песок 8,8 5,3 13,8 0,85 21,2 11,7 41,4

4д Песок 1,2 1,8 5,8 1,90 0,84 2,3 4,0

5д Галька, гравий 1,1 0,35 5,3 1,10 < 0,05 2,0 2,4

2д Зеленые водоросли 32 809 12,1 16,5 1752 20,5 8,7 65,2

3д Зеленые водоросли 30 210 13,4 14,8 2039 19,2 7,6 63,7

4д Зеленые водоросли 140 16,6 1,1 50,0 6,2 0,20 20,4

5д Бурые водоросли 215 53,8 3,3 64,3 5,6 0,49 18,7

Устье реки Талейяха

2т Песок 6,7 3,6 9,5 0,75 15,3 10,1 25,4

3т Илистый песок 7,7 4,3 11,1 1,80 20,8 9,6 40,4

4т Песок, гравий 2,1 1,4 6,7 1,90 8,8 1,8 9,2

5т Гравий, песок 2,6 0,93 8,3 2,50 10,1 3,1 8,6

4т Зеленые водоросли 220 41,2 5,1 47,9 7,8 0,29 18,9

5т Бурые водоросли 185 53,8 6,0 22,2 6,3 0,18 19,5

аккумуляции в лагунах частиц деструкции много-
летнемерзлых грунтов и почвенного покрова арк-
тических островов, выносимых в море через устья 
рек, а также аккумуляции металлов в донных отло-
жениях и водной растительности. В такой ситуации 
не исключается радикальная перестройка устьевой 
экосистемы при сохранении тенденции к потепле-
нию климата в Арктике.

При исследованиях водных экосистем россий-
ской Арк тики рекомендуется обязательное опре-
деление в водных макрофитах содержания тяже-
лых металлов и других токсических веществ. Это, 
в свою очередь, позволит осуществить разработку 
эффективных в экологическом отношении фитоба-
рьеров, сооружение которых не потребует значи-
тельных затрат в отличие от строительства капи-
тальных природоохранных объектов в условиях 
Арк тики, особенно на территориях арк тических 
островов. К сожалению, решение подобной зада-
чи применительно к таким территориям в текущий 
момент в научном и технологическом отношени-
ях не получено и не рассматривалось. Представ-

ленные результаты исследований дают возмож-
ность наметить один из путей решения указанной 
проблемы.
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Abstract
The authors have considered the geoecological characteristics of the mouths of small rivers the Krasnaya, 

Varkul’yakha, Drovyanaya and Taleyakha in the southern part of Vaigach Island in summer. For this island, as 
well as for other Arctic islands, the most typical is the presence of lagoon-type river mouths. The authors have 
analyzed the obtained data in accordance with the requirements of the marginal filter model developed by 
academician A. P. Lisitsyn. They have revealed that in the lagoon estuaries there is a superposition of gravitational, 
coagulation-sorption and biological stages in a small area and a higher degree of metal accumulation in algae 
compared to bottom sediments. To prevent the ingress of toxic elements into seawaters through river mouths 
during the destruction of permafrost on the Arctic islands, the researchers suggest creating phytobarriers from 
algae adapted to a wide range of salinity fluctuations.
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