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Ðàññìîòðåíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ðàñòâîðîâ ïîâàðåííîé è ìîðñêîé ñîëè ñ ðàçëè÷íîé ñîëåíîñòüþ, çàëèòûõ â ïîëóþ 
òðåõãðàííóþ ïðèçìó èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà. Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà ïðèìåíÿëàñü ãîíèî-
ìåòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé áûë ðåàëèçîâàí ìåòîä íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ, îáëàäàþùèé âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû íå çàâèñèò îò åå ñîëåâîãî ñîñòàâà. Ïðåäëîæåíî 
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû äëÿ ôèêñèðî-
âàííîé äëèíû âîëíû. 
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surement, refractive index, refractometry, prism method, goniometric system. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Ñîëåíîñòüþ (S, ‰) íàçûâàþò âûðàæåííóþ  
â ãðàììàõ ñóììàðíóþ ìàññó ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â 1 êã âîäû. Ñîëåíîñòü âîäû â îêåà-
íîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé, 
îïðåäåëÿþùåé áèîëîãè÷åñêóþ ïðîäóêòèâíîñòü ìî-
ðåé è îêåàíîâ è ðàñïðåäåëåíèå â íèõ ìîðñêèõ îðãà-
íèçìîâ [1]. 

Áîëüøèíñòâî ñîëåé ïðèñóòñòâóþò â ìîðñêîé 
âîäå â âèäå èîíîâ. Ê ãëàâíûì èîíàì, êîíöåíòðàöèÿ 
êîòîðûõ â ìîðñêîé âîäå ïðåâûøàåò 99,98% îò îáùåé 
ñîëåíîñòè, îòíîñÿò àíèîíû Cl ,−  2

4SO ,−  3HÑO ,−  Br ,
−

 
2

3ÑO ,−  F
−  è êàòèîíû Na+, Mg2+, Ca2+, K+ è Sr2+. 

Ñðåäíÿÿ ñîëåíîñòü âîäû Ìèðîâîãî îêåàíà ñîñòàâ-
ëÿåò îò 33 äî 37‰ ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 34,7‰. 
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ðàéîíû, ïðèëåãàþùèå  

ê óñòüÿì ðåê, áàññåéíû îïðåñíåíèÿ (íàïðèìåð, 
Àçîâñêîå, ×åðíîå è Áàëòèéñêîå ìîðÿ), ãäå ñîëåíîñòü 
çíà÷èòåëüíî íèæå, è áàññåéíû îñîëîíåíèÿ (íàïðè-
ìåð, Ñðåäèçåìíîå è Êðàñíîå ìîðÿ), ãäå îíà ïðåâû-
øàåò 38‰ [1]. 

Íåçàâèñèìî îò àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè êî-
ëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè  
 

____________  

* Àëåêñàíäð Èãîðåâè÷ Þðèí (ayurin@hse.ru); Ãåí-
íàäèé Íèêîëàåâè÷ Âèøíÿêîâ (vish@vniiofi.ru); Âëàäèìèð 
Ëåîíèäîâè÷ Ìèíàåâ (minaev@vniiofi.ru). 

ãëàâíûõ èîíîâ îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííû- 
ìè [2]. Ïîäîáíîå ñâîéñòâî ìîðñêîé âîäû ïîëó÷èëî 
íàçâàíèå çàêîíà Äèòìàðà â ÷åñòü àíãëèéñêîãî õè-
ìèêà, äîêàçàâøåãî åãî â 1884 ã. Îäíàêî ïîñòîÿíñò-
âî ñîëåâîãî ñîñòàâà ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ îòêðû-
òûõ ÷àñòåé îêåàíîâ è íå âûïîëíÿåòñÿ â àêâàòîðèÿõ 
ñ çàòðóäíåííûì âîäîîáìåíîì. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïèñàíèå ìåòîäà îï-
ðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû ïî èçìåðåíèÿì 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî íå 
çàâèñÿò îò ñîëåâîãî ñîñòàâà. 

 

Ìåòîäû èçìåðåíèÿ ñîëåíîñòè 
 

Ñîëåíîñòü âîäû ìîæíî èçìåðÿòü ðàçëè÷íûìè 
ìåòîäàìè: õèìè÷åñêèì àíàëèçîì, âûïàðèâàíèåì  
è îïðåäåëåíèåì ìàññû ñóõîãî îñòàòêà, èçìåðåíèåì 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, óäåëüíîé ïëîòíîñòè èëè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

Èç-çà ñëîæíîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû âîçíè-
êàþò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû ïðè èçìåðåíèè ñîëå-
íîñòè ïóòåì åå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Îïðåäåëèòü ñî- 
ëåíîñòü ñ ïîìîùüþ âûïàðèâàíèÿ âîäû î÷åíü òðóäíî 
èç-çà ãèãðîñêîïè÷íîñòè ïîëó÷åííûõ òâåðäûõ âå-
ùåñòâ, à èõ íàãðåâ è ñóøêà ïðèâîäÿò ê ðàçëîæåíèþ 
è óëåòó÷èâàíèþ íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîñòîÿíñòâà ìàññû ñóõîãî îñòàòêà Ì. Êíóä-
ñåí è Ñ. Ñåðåíñåí [3] ðàçðàáîòàëè ìåòîä, ïðè êîòî-
ðîì â ìîðñêóþ âîäó äîáàâëÿëè ñîëÿíóþ êèñëîòó, 



 Îïðåäåëåíèå ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû ïî èçìåðåíèÿì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  245 
 

âûïàðèâàëè äî íåáîëüøîãî îáúåìà, îáðàáàòûâàëè 

õëîðíîé âîäîé äëÿ âûòåñíåíèÿ èîäèäîâ è áðîìèäîâ 
õëîðîì è ïðîñóøèâàëè äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè òåì- 
ïåðàòóðå 480 

°Ñ. Îäíàêî ïîäîáíûé ìåòîä îïðå- 
äåëåíèÿ ñîëåíîñòè ñëèøêîì ñëîæåí è íà ïðàêòèêå  
íå ïðèìåíÿåòñÿ. 

Â [4] ñîëåíîñòü ìîðñêîé âîäû ðåêîìåíäîâàíî 
îïðåäåëÿòü àðãåíòîìåòðè÷åñêèì òèòðîâàíèåì è ýëåê-
òðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. 

Áîëåå ïîëîâèíû âñåõ ðàñòâîðåííûõ â ìîðñêîé 
âîäå êîìïîíåíòîâ (îêîëî 55%) ñîñòàâëÿåò èîí õëîðà, 
ïîýòîìó ñ ó÷åòîì çàêîíà Äèòìàðà ìîæíî ïî èçìå-
ðåíèÿì êîíöåíòðàöèè õëîðà (õëîðíîñòè) â ïðîáå 
ìîðñêîé âîäû ðàññ÷èòàòü îáùóþ êîíöåíòðàöèþ ñî-
ëåé (ñîëåíîñòü). Ïðè ýòîì ïîä õëîðíîñòüþ (Cl, ‰) 
ïîíèìàþò ñóììàðíóþ ìàññó ãàëîãåíèäîâ (õëîðèäîâ, 
áðîìèäîâ è èîäèäîâ), çà èñêëþ÷åíèåì ôòîðèäîâ, 
âûðàæåííóþ â ãðàììàõ, ñîäåðæàùèõñÿ â 1 êã ìîð-
ñêîé âîäû â ïåðåñ÷åòå íà ýêâèâàëåíòíîå ñîäåðæàíèå 
õëîðèäîâ [4]. Íà ïðèíöèïå îïðåäåëåíèÿ õëîðíîñòè 
è îñíîâàí ìåòîä àðãåíòîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. 
Äëÿ ýòîãî â ïðîáó ìîðñêîé âîäû äîáàâëÿþò ðàñòâîð 
íèòðàòà ñåðåáðà AgNO3 äî ïîëíîãî îñàæäåíèÿ âñåõ 
ãàëîãåíèäîâ, êðîìå ôòîðèäîâ. Êîëè÷åñòâåííî çíà-
÷åíèå õëîðíîñòè îïðåäåëÿþò èç ñîîòíîøåíèÿ 

 Cl = (0,3285234Ag)‰,  (1) 

ãäå Ag – ìàññà õèìè÷åñêè ÷èñòîãî ñåðåáðà â ãðàì-
ìàõ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îñàæäåíèÿ âñåõ ãàëîãåíèäîâ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â 1 êã ìîðñêîé âîäû. 

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîëåíîñòüþ è ñîäåðæàíèåì 
õëîðà áûëà îïðåäåëåíà â êîíöå XIX â. ñïåöèàëüíîé 
êîìèññèåé ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî èññëå-
äîâàíèþ ìîðåé â âèäå 

 S = (0,030 + 1,805Cl)‰.  (2) 

Óðàâíåíèå (2) îáû÷íî íàçûâàþò ôîðìóëîé Êíóä- 
ñåíà [3], ïî ôàìèëèè ïðåäñåäàòåëÿ êîìèññèè. Àð-
ãåíòîìåòðè÷åñêîå òèòðîâàíèå è ôîðìóëà Êíóäñåíà 
áûëè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ èçìåðåíèÿ 

ñîëåíîñòè îêåàíîëîãàìè âñåãî ìèðà, ïîêà â 1963 ã. 
îáúåäèíåííàÿ ãðóïïà ïî èçó÷åíèþ óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ìîðñêîé âîäû íå ïðåäëîæèëà íîâîå ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ñîëåíîñòüþ è õëîðíîñòüþ (øêàëà 
Ð. Êîêñà): 

 S = (1,80655Cl)‰,  (3) 

ïî êîòîðîé ñîëåíîñòü òî÷íî ðàâíà 35,0001‰ ïðè 
Cl = 19,374‰ è íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîãðåøíî-
ñòè ± 0,004‰ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëîé (1) ïðè èç-
ìåíåíèè S îò 30 äî 40‰, ò.å. ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåãî 
Ìèðîâîãî îêåàíà, çà èñêëþ÷åíèåì áàññåéíîâ îïðåñ-
íåíèÿ è îñîëîíåíèÿ [5]. 

Îñíîâíûì ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðîì äëÿ èçìåðå-
íèÿ ñîëåíîñòè ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíàÿ ìîðñêàÿ âîäà [6], 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ôèëüòðîâàííóþ îêåàíè÷å-
ñêóþ âîäó, õëîðíîñòü êîòîðîé áëèçêà ê 19,38‰, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñîëåíîñòè 35,00‰, ò.å. ñðåäíåé ñîëå-
íîñòè îêåàíñêîé âîäû. 

Àðãåíòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèé äî ± 0,02‰, ÷òî îòâå÷àåò òðå-

áîâàíèÿì áîëüøèíñòâà îêåàíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷. 
Îäíàêî îí íå ëèøåí íåêîòîðûõ íåäîñòàòêîâ. Îñ-
íîâíîé ïðèìåíÿåìûé ðåàêòèâ (íèòðàò ñåðåáðà)  
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äîðîãèì ðàñõîäíûì ìàòåðèàëîì. 
Êðîìå òîãî, ýòèì ìåòîäîì ìîæíî äîñòîâåðíî îïðå-
äåëÿòü ñîëåíîñòü òîëüêî âîä îòêðûòûõ ÷àñòåé ìîðåé 
è îêåàíîâ. Äëÿ ìîðåé, âîäîîáìåí â êîòîðûõ çà-
òðóäíåí, èñïîëüçóþò ñïðàâî÷íûå òàáëèöû [7] èç-çà 
îòëè÷èÿ ñîëåâîãî ñîñòàâà âîä ýòèõ ìîðåé îò âîä 
îêåàíà. Îäíàêî ãëàâíûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ  

â ñëîæíîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðèòåëüíûõ 
ïðîöåäóð, ðàñ÷åòîâ è ââåäåíèÿ ïîïðàâîê, ïîýòîìó 
äàííûé ìåòîä ÷àñòî íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ñêîðîñòü 
è ìàññîâîñòü èçìåðåíèé. 

Â îòëè÷èå îò àðãåíòîìåòðè÷åñêîãî, ýëåêòðîìåò-
ðè÷åñêèé ìåòîä îñíîâàí íà ñïîñîáíîñòè ìîðñêîé âî-
äû ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïîñêîëüêó ìîðñêàÿ 
âîäà îòíîñèòñÿ ê ñëàáûì ýëåêòðîëèòàì. Ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòü âîäû èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñîëå-
íîñòè, ïîñêîëüêó çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ èîíîâ, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ñâîáîäíûìè íîñèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ 
çàðÿäîâ. Èçìåðåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ìîðñêîé 
âîäû ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíîé âîäå, ïðîâîäè-
ìîñòü êîòîðîé ïðèíÿòà çà 1,0, ñ ïîìîùüþ èíäóêöè-
îííîãî ñîëåìåðà [4] ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîëå-
íîñòü ïî ìåæäóíàðîäíûì îêåàíîãðàôè÷åñêèì òàá-
ëèöàì ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå ± 0,03‰. 

Ðàçâèòèå íîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè 
âîäû ïî åå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïîâëåêëî çà ñîáîé 
âíåäðåíèå â 1978 ã. íîâîé øêàëû ïðàêòè÷åñêîé ñî-
ëåíîñòè (àíãë. Practical Salinity Scale 1978, PSS-78), 
äåéñòâóþùåé â äèàïàçîíàõ èçìåí÷èâîñòè ñîëåíîñòè, 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, õàðàêòåðíûõ äëÿ Ìèðî-
âîãî îêåàíà è âíóòðåííèõ ìîðåé [8]. Ïðàêòè÷åñêóþ 
ñîëåíîñòü SP ïî ýòîé øêàëå îïðåäåëÿþò êàê îòíî-
øåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïðîáû ìîðñêîé âîäû  

ê ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà õëî-
ðèñòîãî êàëèÿ, îïðåäåëåííîå ïðè òåìïåðàòóðå 15 

°Ñ 
è äàâëåíèè 1013 ãÏà. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêàÿ 
ñîëåíîñòü – áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà è äëÿ íåå âìåñòî 

ïðîìèëëå (‰) èñïîëüçóþò åäèíèöû ïðàêòè÷åñêîé 
ñîëåíîñòè (ÅÏÑ, àíãë. Practical Salinity Units, PSU). 
Øêàëà ïðàêòè÷åñêîé ñîëåíîñòè îñíîâàíà íà ýìïè-
ðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè íå ïðè-
ðîäíîé âîäû, à ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà, ïîýòîìó âîç-
íèêàåò âîïðîñ î äîñòîâåðíîñòè èçìåðåíèé ñîëåíîñòè 

ýëåêòðîìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè èç-çà âëèÿíèÿ èç-
ìåí÷èâîñòè ñîëåâîãî ñîñòàâà íà ýëåêòðè÷åñêóþ ïðî-
âîäèìîñòü ìîðñêîé âîäû [9]. 

Â 2010 ã. îêåàíîëîãè ïðèíÿëè íîâûé ñòàíäàðò – 
«Ìåæäóíàðîäíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå óðàâíåíèå  

ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé âîäû» (àíãë. Thermodynamic 

Equation of Seawater – 2010, TEOS-10), â êîòîðîì 
ïðàêòè÷åñêàÿ ñîëåíîñòü çàìåíåíà íà àáñîëþòíóþ – 

SA [10]. Íîâîå óðàâíåíèå ðàçðàáîòàíî íà îñíîâå 
òåðìîäèíàìè÷åñêîé ôóíêöèè (ïîòåíöèàëà) Ãèááñà, 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé àáñîëþòíîé ñîëåíîñòè, 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîäîá-
íûé ïîäõîä òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíûõ âû÷èñ- 
ëåíèé, îí îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðåñíîé è ìîðñêîé âî-
äû, ëüäà è âëàæíîãî âîçäóõà. Â TEOS-10 èìååòñÿ  
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ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé ñ ãîòîâûìè óðàâíå-
íèÿìè äëÿ ðàñ÷åòà àáñîëþòíîé ñîëåíîñòè, êîòîðûé 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü âû÷èñëå-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñ PSS-78. ×òîáû îïðåäåëèòü ñî-
ëåíîñòü âîäû ïî íîâîìó ñòàíäàðòó, íåîáõîäèìî 
çíàòü êîîðäèíàòû è ãëóáèíó îòáîðà ïðîá, ïî êîòî-
ðûì ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå ïîïðàâêè ê ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîëåìåðà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàòåëÿìè TEOS-10 äàíû 
ðåêîìåíäàöèè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè ê ñîëåíî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò øèðîòû, äîëãîòû è ãèäðîñòà-
òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, äëÿ ÷åãî áûëè ñîáðàíû îáðàç-
öû âîäû ïî àêâàòîðèÿì âñåõ îêåàíîâ è îïðåäåëåíà 
èõ ïðàêòè÷åñêàÿ ñîëåíîñòü ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîð-
íûõ ñîëåìåðîâ. Ïîïðàâêè ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèÿ îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïðîá  
ñ ïîìîùüþ âèáðàöèîííîãî ïëîòíîìåðà è âû÷èñëå-
íèÿ SA ïî óðàâíåíèþ TEOS-10 â çàâèñèìîñòè îò 

ïëîòíîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ [11]. Ïðè ýòîì 
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî çíà÷åíèÿ SA, âû÷èñëåííûå ïî 
ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþò àáñîëþòíîé ñîëåíîñòè 
èññëåäóåìûõ ïðîá. 

Èçâåñòíû ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû èçìå-
ðåíèÿ ñîëåíîñòè [12–16], îñíîâàííûå íà çàâèñèìî-
ñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû n îò ñîäåðæàíèÿ 
ñîëåé. Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû 

íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ åå ïëîòíîñòüþ ñîãëàñíî çàêîíó 

Ëîðåíöà – Ëîðåíöà [17], à ïëîòíîñòü ïðè ôèêñèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðå è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè –  
ñ ñîäåðæàíèåì ñîëåé [18], òî ìåòîäû ðåôðàêòî- 
ìåòðèè, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè n, ìîãóò îáåñïå-
÷èòü èçìåðåíèå ñîëåíîñòè âîäû íåçàâèñèìî îò åå 
ñîñòàâà. 

Ðåôðàêòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ñòîòîé, óíèâåðñàëüíîñòüþ è âûñîêîé òî÷íîñòüþ [19], 
íî îòíîñèòåëüíî íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê èçìå-
íåíèþ ñîëåíîñòè âîäû. Ïîñêîëüêó òèïè÷íîå çíà÷å-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ê ñî-
ëåíîñòè dn/dS ∼ 0,0002‰−1, òî ÷òîáû ïîëó÷èòü 
ïîãðåøíîñòü ΔS ∼ ± 0,03‰, àíàëîãè÷íóþ ïîãðåøíî-
ñòè ýëåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, íåîáõîäèìî ïðî-
èçâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ Δn 
íà óðîâíå ± 6 

⋅
 10−6 ïðè óñëîâèè êîíòðîëÿ òåìïåðà-

òóðû ñ òî÷íîñòüþ ± 0,01 
°C, ÷òî äîñòèæèìî òîëüêî  

ñ ïîìîùüþ ýòàëîííûõ óñòàíîâîê [20]. Îäíàêî 
ìîæíî îòíîñèòåëüíî ïðîñòî èçìåðÿòü ïîêàçàòåëü ïðå- 
ëîìëåíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ïîðÿäêà ± 2 

⋅
 10−5 ñ ïî-

ìîùüþ ãîíèîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ [21], ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò ΔS ∼ ± 0,1‰. Ïðè ýòîì äàííûå ìåòîäû íå òðå-
áóþò ñëîæíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð è ðàñ÷åòîâ, 
ðåãóëÿðíîé êàëèáðîâêè, äîðîãîñòîÿùèõ ðåàãåíòîâ, 
íàëè÷èÿ ñòàíäàðòíîé ìîðñêîé âîäû è ò.ä. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ãîíèî-
ìåòðè÷åñêèìè ìåòîäàìè øèðîêî ïðèìåíÿþò ìåòîäû 
ïðèçìû [22], â ÷àñòíîñòè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé ìåòîä íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ, ñóùíîñòü êî-
òîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî óãëà îòêëîíåíèÿ εmin ëó÷à ñâåòà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç òðåõãðàííóþ ïðèçìó ñ ïðåëîìëÿþùèì  

 
óãëîì α [23]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîðñêîé âîäû ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ïîëóþ ïðèçìó ñ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íûìè ãðàíÿìè. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ 
ñîëåíîñòè íåçàâèñèìî îò ñîëåâîãî ñîñòàâà âîäû ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñòâîðîâ ïîâàðåííîé è ìîð-
ñêîé ñîëè ñ ïîìîùüþ ãîíèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «Èíåðòåõ» [24]. Èññëåäóåìûå 
îáðàçöû ñ êîíöåíòðàöèåé îò 10 äî 40 ã/êã çàëèâàëè 
â ïîëóþ òðåõãðàííóþ ïðèçìó ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè è ìíîãîêðàòíî èçìåðÿëè óãîë εmin, ïî êîòî-
ðîìó ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Ôðåíåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

 
minsin ( )/2

sin( /2)
n

α + ε⎡ ⎤⎣ ⎦=
α

. (4) 

Äàëåå áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ ðàñòâîðîâ ïîâàðåííîé 
ñîëè n1 è ìîðñêîé ñîëè n2, à òàêæå ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) σ1, σ2 (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è ÑÊÎ  
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðîâ ïîâàðåííîé  
è ìîðñêîé ñîëåé ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé 

Êîíöåíòðàöèÿ, ã/êã 
Ïàðàìåòð 

10 20 30 40 

n1 1,333182 1,334972 1,336698 1,338332 

n2 1,333171 1,334952 1,336705 1,338354 

σ1 0,000027 0,000025 0,000021 0,000018 

σ2 0,000023 0,000032 0,000025 0,000029 

t, °C 19,5 19,8 20,3 21,8 

 

×òîáû ïîäòâåðäèòü íåçàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé îò ñîñòàâà ïðèìåñåé, áûëà ïðîâåäåíà 
îöåíêà ðàâåíñòâà ñðåäíèõ çíà÷åíèé âûáîðîê n1 è n2 
èç òàáë. 1 îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèè ìåòîäàìè äèñ-
ïåðñèîííîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî T-êðèòåðèÿ èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðå-
çóëüòàòû íå êîððåëèðîâàíû è èìåþò íîðìàëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå (òàáë. 2) [25]. T-êðèòåðèé ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 1 2

12

1 2

1 1

n n
T

N N

−
=

σ +

, (5) 

ãäå N1 = N2 = 20 – ÷èñëî èçìåðåíèé; σ12 – îáúå-
äèíåííàÿ îöåíêà ÑÊÎ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå 

 
2 2

1 1 2 2

12

1 2

( 1) ( 1)

2

N N

N N

− σ + − σ
σ =

+ −

. (6) 

Ïîñêîëüêó ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Ò ïðè ëþ-
áîé êîíöåíòðàöèè ìåíüøå, ÷åì êðèòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå äâóñòîðîííåãî T-êðèòåðèÿ ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé 
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ñâîáîäû N1 + N2 − 2 (t38; 0,975 = 2,01), òî ãèïîòåçó  
î ðàâåíñòâå ñðåäíèõ çíà÷åíèé âûáîðîê ñëåäóåò ïðè-
íÿòü ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0,05. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îáúåäèíåííîé îöåíêè ÑÊÎ  
è ñòàòèñòè÷åñêîãî Ò-êðèòåðèÿ äëÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 

ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðîâ ïîâàðåííîé  
è ìîðñêîé ñîëåé ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé 

Êîíöåíòðàöèÿ, ã/êã 
Ïàðàìåòð 

10 20 30 40 

σ12 0,000025 0,000029 0,000023 0,000024 

T 1,39 1,65 0,96 1,57 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ðàç-
íèöû ìåæäó ñðåäíèìè ðåçóëüòàòàìè íå íàáëþäàåò-
ñÿ, ÷òî äîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñîëåíî-
ñòè ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîìëåíèÿ íåçàâèñèìî îò ñî-
ëåâîãî ñîñòàâà âîäû. 

 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
 
Äëÿ ðàñ÷åòà ñîëåíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-

íèé εmin íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîðñêîé 
âîäû îò ñîëåíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðè íîðìàëüíîì 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Â ðàáîòå [26] ïðèâåäåíî 
ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû t, ñîëåíî-
ñòè S è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ ïðè íîðìàëüíîì 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü ïî-
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè Δn íà óðîâíå ± 3 

⋅
 10−5. 

Îäíàêî ïîñêîëüêó èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì- 
ëåíèÿ ïðîâîäÿò íà ôèêñèðîâàííîé λ, òî æåëàòåëüíî 
íàéòè çàâèñèìîñòü n(S, t) äëÿ äëèíû âîëíû èñ- 
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ãîíèîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû 

(∼ 650 íì). Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû 
ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé èç òåõíè÷åñêîãî îò÷åòà 
Èíñòèòóòà îêåàíîãðàôèè èì. Ñêðèïïñà [27], ïðè-
âåäåííûõ ñ òî÷íîñòüþ 1 

⋅
 10−5 (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû îò ñî-
ëåíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå îò 0 äî 30 

°C íà äëèíå âîëíû 
  650 íì ñîãëàñíî [27] 

Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ëèíåéíî çàâèñèò 
îò ñîëåíîñòè: 

 0 1( , ) ( ) ( ) ,n S t A t A t S= +  (7) 

ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû A0(t) è A1(t) íåëèíåéíî çàâè-
ñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó ãîíèîìåòðè÷åñêèå èç- 
ìåðåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäÿò â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, 
âûáåðåì äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò 18 äî 26 

°C. Åñëè 

íàéòè çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ A0(t), A1(t) îò 
òåìïåðàòóðû â óêàçàííîì äèàïàçîíå ïî äàííûì [27] 
è àïïðîêñèìèðîâàòü ýòè ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ïîëè-
íîìîâ 2-é ñòåïåíè, òî ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 2 2

2 1 0 2 1 0( , ) ( ) ,n S t B t Bt B C t C t C S= + + + + +  (8) 

ãäå B0 = 1,332336; B1 = −15,879365 
⋅
 10−6; B2 = 

= −1,793651 
⋅
 10−6; C0 = 1,423094 

⋅
 10−6; C1 = 

= 1,423094 
⋅
 10−6; C2 = 0,023214 

⋅
 10−6. 

Ïîäîáíàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìóþ ïî-
ãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè Δn â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð îò 18 äî 26 

°C íå áîëåå ± 5 
⋅
 10−6 (ðèñ. 2), ÷òî  

íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 2. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [27], ñ ïîìîùüþ  
  óðàâíåíèÿ (8) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 18 äî 26 

°C 
 

Èçìåðèâ òåìïåðàòóðó è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ íà λ = 650 íì, ìîæíî îïðåäåëèòü ñîëåíîñòü  
ïî óðàâíåíèþ (8). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî 
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äîêàçàíî, 
÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû íå çàâèñèò îò åå 
ñîëåâîãî ñîñòàâà. Ïðèâåäåííîå â ñòàòüå óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå çàâèñèìîñòü n(S, t) äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîé äëèíû âîëíû, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ñî-
ëåíîñòè âîäû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 18 äî 26 

°C 
ñ ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè íå áîëåå ± 5 

⋅
 10−6. 

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ äàííûå Èíñòèòó-
òà îêåàíîãðàôèè èì. Ñêðèïïñà [27], ìîæíî íàéòè 
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ïàðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ äëÿ ëþ-
áîé äðóãîé äëèíû âîëíû è äèàïàçîíà òåìïåðàòóð. 
Îäíàêî äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé  
ñîëåíîñòè äî óðîâíÿ ± 0,03‰ è íèæå íåîáõîäèìî  
èñïîëüçîâàòü ïðåöèçèîííûå ðåôðàêòîìåòðû è òåð-
ìîìåòðû, à òàêæå áîëåå òî÷íûå èñõîäíûå äàííûå  
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÔÃÓÏ «Âñåðîññèéñêèé íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé» (http://vniiofi.ru). 
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A.I. Yurin, G.N. Vishnyakov, V.L. Minaev. Seawater salinity estimation from measuring the refractive 

index. 
Methods for measuring the salinity of seawater are considered. The results of an experimental study of sam-

ples of common and sea salt solutions with different salinity, poured into a hollow trihedral optical glass prism 
are presented. To measure the angles of refraction of light, a goniometric system was used, the minimum devia-
tion method was implemented, which has a high accuracy of determining the refractive index. With dispersion 
analysis of experimental results, it is proved that the refractive index of water does not depend on its salt com-
position. An equation is suggested which describes the dependence of the refractive index on salinity and tem-
perature for a fixed wavelength. 

 
 


