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По результатам исследований водных объектов бассейна р. Амур в 2011–2017 гг. дана характеристи-
ка пространственной и временнóй изменчивости концентраций растворенных форм микроэлемен-
тов. Установлены их значительные вариации на отдельных участках, обусловленные как разнообра-
зием природных условий, так и антропогенным влиянием в районах крупных городов (Чита, Сре-
тенск, Хабаровск) и населенных пунктов (с. Нижнеленинское), а также трансграничным переносом
с территории Китая. Показано, что характер временнóй изменчивости растворенных форм метал-
лов в водах в бассейне р. Амур разнообразен и свидетельствует о сложной комбинации факторов,
определяющих эту изменчивость. Временные различия содержания растворенных веществ в водо-
токах с не зарегулированным стоком (Уссури, протока Амурская) более выражены.
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Амур – одна из наиболее крупных рек мира.
Значительная площадь водосбора (1840 тыс. км2)
определяет большое разнообразие ландшафтной
структуры водосборов и природных условий, в
частности климатических: от влажных прибрежных
районов Тихого океана на востоке до континен-
тальных пространств Восточной Сибири, Монго-
лии и северного Китая на западе. На водосборе
представлены разнообразные по составу оса-
дочные и вулканогенно-осадочные породы, про-
рванные интрузиями разного состава.

Долина р. Амур – в основном продукт эрози-
онных процессов, общее направление которых
обусловлено тектоникой. По особенностям ее
строения выделяют три основных участка. Верх-
ний Амур (длиной ~900 км) – от истока (слияния
рек Аргуни и Шилки) до устья р. Зеи (г. Благове-
щенск). Участок Амура от устья Зеи до устья
р. Уссури (г. Хабаровск) называют средним Аму-
ром (995 км). От устья Уссури до впадения в
Амурский лиман (Охотское море) – нижний
Амур (966 км) [10].

Химический состав поверхностных вод в бас-
сейне Амура изучается в последние годы доста-
точно детально. Опубликованные к настоящему
времени материалы дают подробную картину
пространственной и временнóй изменчивости

химического состава в отношении макросостава,
биогенных и органических веществ (ОВ) [5, 16, 17,
19–22]. В меньшей степени изучен микроэле-
ментный состав, временнáя и субрегиональная
изменчивость концентраций металлов, а также
факторы, определяющие эту изменчивость [4 , 6, 13,
15, 18, 19].

В представленной работе результаты гидрохи-
мических исследований в бассейне Амура позво-
ляют оценить пространственную и временнýю
изменчивость концентраций микроэлементов в
поверхностных водах бассейна Амура, а также до-
полнить и уточнить полученные ранее данные,
сопоставить с имеющимися литературными све-
дениями для крупнейших рек мира.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидрохимические исследования проводили в

2011–2017 гг. на основных участках бассейна Аму-
ра в зимнюю межень и в период открытого русла.
На пограничных участках Амура в районах сел
Амурзет и Нижнеленинское, а также р. Уссури
выше с. Казакевичево в соответствии с програм-
мой российско-китайского мониторинга пробы
воды отбирали на трех равномерно распределен-
ных по ширине реки от российского до китайско-
го берега пунктах. Работы проводили в зимнюю
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межень в феврале или марте, в период открытого
русла в мае–июне и в августе–октябре. В протоке
Амурской, соединяющей устье Уссури с основ-
ным руслом Амура, пробы воды отбирали также
на трех вертикалях в октябре и декабре–марте.
Наиболее детально проведены наблюдения на
Амуре у Хабаровска, где химический состав фор-
мируется под влиянием всех основных притоков:
Уссури у правого берега, Сунгари на фарватере и
Зеи и Буреи у левого берега – и значительно раз-
личается по ширине реки. Пробы воды отбирали
на пяти–шести равномерно распределенных по
ширине реки станциях в зимнюю межень (де-
кабрь–март) 2 раза в месяц, 1 раз в месяц в период
открытого русла в июне, августе–октябре. Иссле-
дования в бассейне верхнего Амура проводили
эпизодически на основных составляющих его
стока: р. Онон в районе с. Акша, р. Ингоде на двух
станциях выше и ниже г. Читы, в р. Шилкe у
г. Сретенска. Пробы отбирали у берега: в Ононе в
июле 2017 г., в Ингоде в августе 2016 г. и июле
2017 г., трижды в Шилке в ноябре–январе 2012–
2014 гг. На нижнем Амуре работы проводили в ок-
тябре 2011 г., августе 2014 г. и марте 2016 г. в райо-
не с. Елабуга, Малмыж, Нижнетамбовского, Ки-
селевка и Савинского на равномерно располо-
женных по ширине реки трех пунктах. Схема

района исследований дана на рис. 1. Всего за пери-
од исследований отобрано 355 проб, из них 179 в
зимнюю межень и 176 в период открытого русла.
Отбор проб в теплый период чаще проводили в
гидрологические экстремумы в весеннее полово-
дье и паводки. Наибольшее количество проб ото-
брано на пике паводка во время исторического
наводнения в 2013 г.

Пробы воды отбирали с поверхности, филь-
тровали через мембранные фильтры с размером
пор 0.45 мкм, что позволяло определять раство-
ренные формы микроэлементов. Анализ прово-
дили методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой на приборе “ICP-MS Agilent
7500cx” в ЦКП при ИВЭП ДВО РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сложные физико-географические условия За-
байкалья (верхний Амур) определяют своеобра-
зие гидрологического режима (среднемноголет-
ний годовой сток Аргуни и Шилки составляет 340
и 546 м3/с соответственно [10]) и условий форми-
рования химического состава вод рек. Влияние
природно-климатических условий предопреде-
ляет формирование ультрапресных и пресных,
слабощелочных вод. Специфические черты ланд-

Рис. 1. Картосхема территории опробования речных вод в бассейне р. Амур. Верхний Амур: 1 – р. Онон – с. Акша, 2 –
р. Ингода выше г. Чита, 3 – р. Ингода ниже г. Читы, 4 – р. Шилка – г. Сретенск; 5 – р. Амур – с. Амурзет; 6 – р. Амур –
с. Нижнеленинское; 7 – р. Уссури – с. Казакевичево; 8 – Протока Амурская – г. Хабаровск; 9 – р. Амур – г. Хабаровск;
нижний Амур: 10 – р. Амур – с. Елабуга, 11 – р. Амур – с. Малмыж, 12 – р. Амур – с. Нижнетамбовское, 13 – р. Амур –
с. Киселевка, 14 – р. Амур – с. Савинское.
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шафтов, включающие в себя сосновые остеп-
ненные леса в сочетании с типчаковыми и разно-
травными степями по южным склонам и крупно-
злаковыми степями в степных котловинах,
обусловливают повышенную минерализацию,
низкие цветность и содержание ОВ (табл. 1).
Отсутствие больших преобразований в бассейне
верхнего Амура, в отличие от среднего Амура, где
реализуются масштабные проекты по строитель-
ству ГЭС, значительные экономические преобра-
зования в китайской его части определяют незна-
чительную изменчивость минерализации его вод в
многолетнем аспекте. Об этом свидетельствуют
небольшие различия ее максимальных значений в
1964–1982 и 2005–2009 гг. [9].

Химический состав вод среднего Амура фор-
мируют воды верхнего Амура и притоки верхней
части бассейна, наиболее значительные из кото-
рых – левые Зея и Бурея и правые Сунгари и Ус-
сури в нижней части бассейна. Среднемноголет-
ний годовой сток Зеи, Буреи и Уссури составляет
1930, 904 и 1435 м3/с соответственно [11], данные
по Сунгари, протекающей по территории Китая,
отсутствуют. Литологический состав слагающих
бассейн Амура горных пород, интенсивность
процессов выветривания и растворения продук-
тов распада, а также гидрологические условия
определяют химический состав вод.

В бассейне среднего Амура распространены,
главным образом, горно-таежные подзолистые и
дерново-подзолистые почвы. Под этими почвами
на водоразделах и приводораздельных участках
находятся грунты, обладающие незначительной
инфильтрационной способностью в отличие от
грунтов речных долин. Поймы рек обладают
большой аккумулирующей способностью, сло-
жены хорошо промытыми породами, поэтому ал-
лювиальные воды здесь мало минерализованы.

Большое влияние на гидрологический режим
и химический состав вод среднего Амура оказало
зарегулирование рек. В бассейне Амура в послед-
ние годы активно ведется строительство ГЭС.
Наибольшее их количество создано в бассейне
Сунгари (Фынмань, Байшань, Ланхуа и др.).
Крупные водохранилища появились на Зее в 1975 г.,
на Бурее – в 2003 г. В результате гидротехниче-
ского строительства зимний водный сток увели-
чился в 1.5 раза [22]. Изменение гидрологическо-
го режима не могло не повлиять на характер вре-
меннóй изменчивости химического состава, в
частности – растворенных форм различных ме-
таллов. Повышение в меженном стоке Амура до-
ли слабо минерализованных зейских и бурейских
вод привело к снижению величины минерализа-
ции в зимнюю межень [22]. Разница содержания
растворенных веществ в периоды ледостава и от-
крытого русла стала менее выраженной по срав-
нению с реками с незарегулированным стоком –
Уссури и протокой Амурская (табл. 1).

Для большинства рек характерно неоднород-
ное распределение концентрации растворенных
веществ по поперечному сечению. На среднем
Амуре крайняя неоднородность проявляется
ниже устья Сунгари, сохраняется у Хабаровска
вследствие различий химического состава и рас-
ходов воды основных притоков. На замыкающем
створе у с. Богородского концентрации раство-
ренных веществ по ширине Амура выравнивают-
ся [22].

Обобщенные данные о средних концентраци-
ях растворенных форм микроэлементов, содер-
жании минеральных веществ и ОВ и интервалах
их колебаний в бассейне Амура приведены в табл. 1.
В отличие от минерализации и содержания ос-
новных ионов, временнáя изменчивость которых
в реках бассейна одинакова с тенденцией повы-
шения в зимнюю межень, временнáя изменчи-
вость концентраций растворенных форм метал-
лов на различных участках Амура и в отдельных
реках существенно различаются.

Повышенные концентрации в период откры-
того русла во всех случаях отмечались для Al, Fe,
Pb, As, V, Ni, за исключением пунктов на верхнем
Амуре. Высокие концентрации Mn в водах бас-
сейна р. Амур наблюдаются в зимнюю межень.
Повышение в подледной воде содержания Cu от-
мечалось для всех пунктов наблюдения, за ис-
ключением протоки Амурской и станций на ниж-
нем Амуре. Незначительные сезонные колебания
характерны для содержания Ba, Cd, Co, Cr, Sb, Se.
Для Zn определенной закономерности временнóй
динамики концентраций не выявлено.

Таким образом, очевидно, что характер вре-
меннóй изменчивости растворенных форм ме-
таллов в водах бассейна Амура разнообразен и
свидетельствует о сложной комбинации факто-
ров, определяющих уровень их содержания.

Сочетание природных и климатических усло-
вий определяет в целом невысокую мутность рек
бассейна Амура. Среднее содержание взвешен-
ных веществ в воде Амура у Хабаровска составля-
ет 94 мг/дм3, максимальное – 400 г/м3, у г. Комсо-
мольска-на-Амуре – 66 и 220 г/м3 соответствен-
но. Зимой мутность воды ≤15 г/м3 [8].

По длине Амура от Хабаровска к устью отмеча-
ется снижение содержания взвешенных веществ,
что обусловлено уменьшением скорости течения
воды за счет увеличения площади живого сечения
и особенностей осадконакопления в условиях на-
правленной аккумуляции наносов [3]. Суще-
ственная разница мутности воды по ширине Аму-
ра определяется воздействием крупных притоков.
В районе Хабаровска прослеживается влияние
осветленных водных масс, поступающих с Зей-
ского и Бурейского водохранилищ вдоль левого
берега, повышенная мутность воды на фарватере
реки и узкая полоса светлой воды вдоль правого
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Таблица 1. Некоторые показатели качества и средние значения концентраций растворенных микроэлементов в
речных водах бассейна р. Амур (1 –зимняя межень, 2 – период открытого русла, в скобках – количество проб;
числитель – пределы изменения; знаменатель – среднее значение; ПО – перманганатная окисляемость;
М – минерализация; прочерк – отсутствие данных)

Показатель
Верхний Амур р. Амур – Амурзет р. Амур –

Нижнеленинское
р. Уссури –

Казакевичево

1 (3) 2 (4) 1 (12) 2 (24) 1 (15) 2 (33) 1 (9) 2 (29)

рН, ед. рН

Цветность, 
градус

ПО, мг О/дм3

ХПК, мг О/дм3
– –

М, мг/дм3

Al, мкг/дм3

Ba, мкг/дм3

As, мкг/дм3

Cd, мкг/дм3

Co, мкг/дм3

Cr, мкг/дм3
<0.01 <0.01 <0.01

Cu, мкг/дм3

Fe, мкг/дм3

Mn, мкг/дм3

Mo, мкг/дм3

Ni, мкг/дм3

Pb, мкг/дм3

Sb, мкг/дм3

Se, мкг/дм3

V, мкг/дм3

Zn, кг/дм3

6.65–6.67
6.68

6.60–7.84
7.49

6.10–6.37
6.71

6.70–7.55
7.24

6.37–7.04
6.66

6.48–7.64
7.17

6.10–6.82
6.50

6.50–7.47
6.95

10–14
11

8–22
11

49–68
56

43–104
70

43–59
48

28–68
54

7–22
15

30–59
44

3.7–6.1
5.0

3.7–5.4
4.8

8.6–11.0
9.9

10.9–21.0
16.1

8.3–14.0
10.0

13.3–16.2
14.3

2.9–4.3
3.8

7.8–10.4
9.1

16–19
17

24–44
32

14–28
21

20–30
26

5
5

<
<

15–20
19

139.1–173.6
158.4

68.8–76.5
71.6

36.2–88.6
55.5

45.0–57.2
53.3

70.9–101.4
90.7

72.7–97.4
83.8

97.1–118.2
107.9

41.2–46.6
48.2

2.6–5.7
3.7

4.9–46.1
23.5

16.5–53.5
40.4

15.2–139.0
60.8

25.2–51.6
29.1

15.1–110.4
49.6

1.4–5.58
4.0

22.9–148
56.5

14.4–21.2
18.2

5.7–11.1
8.8

6.0–13.3
9.1

9.6–13.7
10.8

11.5–28.2
16.0

10.1–22.4
14.8

12.8–23.8
17.0

6.8–11.6
9.4

0.73–1.52
1.14

0.46–2.35
1.26

0.18–0.42
0.28

0.23–1.01
0.58

0.27–0.50
0.36

0.39–0.85
0.62

0.28–0.38
0.32

0.25–0.63
0.48

0.02–0.13
0.08

0.01–0.05
0.01

<
<

0.01–0.03
0.01

0.01–0.05
0.02

0.01–0.03
0.01

0.01–1.82
0.62

0.01–0.05
0.03

< 0.01–0.24
0.10

<

0.05–0.07
0.12

0.01–0.08
0.04

0.01–0.06
0.03

0.02–0.04
0.03

0.01–0.06
0.04

< 0.01–0.05
0.03

< 0.04–0.13
0.08

0.01–0.05
0.03

0.01–0.02
0.01

<
<

0.01–0.17
0.06

0.01–0.02
0.01

<
<

0.01–0.21
0.07

< 0.01–0.18
0.09

<

1.80–6.27
4.41

2.26–4.34
2.90

1.0–12.3
4.54

< 1.78–7.78
3.84

0.15–17.6
5.05

2.01–6.75
3.74

2.97–11.4
5.95

1.69 6.77
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−

70–190
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40–340
140

50–190
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80–260
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80–150
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110–220
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80–90
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80–190
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1.34–11.7
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0.40–2.26
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2.13–10.6
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0.85–9.42
3.55

10.3–18.8
19.1

0.58–6.67
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23.5–67.0
45.5

1.53–13.6
5.23

0.39–0.73
0.53

0.01–0.55
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< 0.07–0.29
0.15

0.11–0.65
0.35

0.16–0.28
0.20

0.02–1.17
0.49

0.07–0.21
0.23

0.17–0.30
0.13

0.68–1.66
1.14

0.28–0.85
0.56

0.36–0.92
0.53

0.64–2.95
1.28

0.10–0.94
0.49

< 0.23–1.96
1.08

0.60–1.52
1.06

0.33–1.43
0.89

0.11–1.25
0.57

0.01–0.17
0.05

< 0.01–0.21
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< 0.12–1.23
0.50

0.01–0.14
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< 0.01–1.05
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<
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0.09

0.03–0.08
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0.04–0.11
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0.02–0.29
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0.05–0.13
0.09
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0.26–0.52
0.37

0.01–0.09
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0.01–0.20
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< 0.03–0.15
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0.03–0.29
0.14

0.01–0.23
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< 0.11–0.35
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<

0.07–0.18
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0.14–0.40
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0.03–0.15
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0.10–0.18
0.14

0.10–0.18
0.11

0.13–0.34
0.27

0.01–0.04
0.03
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0.22

9.2–27.7
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8.0–12.7
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1.0–34.6
10.6

< 10.4–29.4
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1.0–28.6
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< 5.8–15.2
12.0
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35.8

3.52–43.1
16.5
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Показатель
р. Амур – Хабаровск Протока Амурская – 

Хабаровск Нижний Амур

1 (122) 2 (65) 1 (12) 2 (3) 1 (6) 2(18)

рН, ед. рН

Цв, град.

ПО, мг О/дм3

ХПК, мг О/дм3

М, мг/дм3

Al, мкг/дм3

Ba, мкг/дм3

As, мкг/дм3

Cd, мкг/дм3
<0.01

Co, мкг/дм3

Cr, мкг/дм3
<0.01

Cu, мкг/дм3

Fe, мкг/дм3

Mn, мкг/дм3

Mo, мкг/дм3

Ni, мкг/дм3

Pb, мкг/дм3
<0.01

Sb, мкг/дм3

Se, мкг/дм3
<0.01

V, мкг/дм3

Zn, мкг/дм3
<1.0

6.75–7.22
6.97

6.50–7.51
7.14

6.23–6.84
6.64

7.20–7.40
7.30

7.00–7.21
7.13

7.62–8.03
7.81

36–46
41

33–79
60

20–22
21

70–85
80

30 45
38
− 27–48

38
7.4–10.6

8.8
12.1–15.9

13.8
4.2–7.6

5.6
15.2–15.5

15.3
5.3–8.6

7.2
8.8–12.0

10.2
15–18

17
18–26

23
5–15

9
30–36

34
17–22

17
17–23

20
81.4–101.2

91.1
49.7–78.7

66.0
103.1–118.6

111.7
46.1–50.8

48.6
80.5–97.3

89.2
56.0–59.8

57.9
11.1–39.1

29.2
29.8–55.4

42.8
5–18.2
10.6

< 59.3–96.2
83.8

2.96–13.4
6.63

3.02–59.9
31.5

12.4–20.8
15.5

9.1–20.8
13.2

15.1–19.3
16

10.3–79.2
33.9

10.4 12.6
11.6

− 5.2–16.0
10.6

0.28–0.62
0.40

0.44–1.06
0.68

0.29–0.44
0.38

0.80–0.84
0.82

0.24–0.28
0.26

0.29–0.44
0.35

0.01–0.12
0.06

0.02–0.08
0.05

0.01–0.05
0.03

< 0.07–0.14
0.10

0.01–0.17
0.04

0.03 0.10
0.07

− 0.03–0.06
0.05

0.05–0.10
0.06

0.10–0.11
0.10

0.02–0.04
0.03

0.03–0.04
0.03

0.01–0.05
0.02

< 0.01–0.05
0.04

< 0.01–0.32
0.11

< 0.28–0.36
0.32

0.08–0.20
0.14

1.03–12.7
6.38

1.88–8.0
4.60

1.0–5.2
2.67

< 6.1–7.2
6.50

1.0–1.17
0.80

< 1.80–2.23
2.06

130–330
178

110–320
206

70–260
160

150–400
310

100–150
110

20–360
190

23.4–31.6
25.8

2.8–9.3
5.9

18.3–46.4
33.9

17.8–22.9
21.9

31.6–58.4
45.0

1.06–4.1
2.58

0.20–0.54
0.36

0.36–0.72
0.52

0.14–0.34
0.24

0.20–0.23
0.22

0.14–0.21
0.17

0.16–0.26
0.20

0.36–1.90
1.03

0.70–1.51
1.11

0.1–1.26
0.60

< 2.10–2.80
2.47

0.29–0.37
0.32

0.62–0.95
0.78

0.01–0.31
0.14

< 0.01–0.98
0.30

< 0.01–0.27
0.13

< 0.28–0.47
0.35

0.02–1.01
0.15

0.04–0.12
0.08

0.07–0.15
0.11

0.05–0.09
0.06

0.07–0.09
0.08

0.03–0.04
0.04

0.04–0.07
0.06

0.03–0.29
0.16

0.07–0.41
0.19

0.01–0.34
0.15

< 0.60–0.69
0.65

0.01–0.06
0.03

0.06–0.15
0.12

0.22–0.45
0.32

0.03–0.11
0.07

0.25–0.30
0.28

0.05–0.07
0.06

0.11–0.17
0.14

1.0–37.9
20.0

< 10.5–29.6
17.7

1.0–36.5
19.9

< 53.5–55.9
54.7

9.3 17.6
13.4
−

Таблица 1. Окончание
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ее берега, что связано с влиянием вод крупных
притоков – Сунгари и Уссури соответственно.

Средние концентрации растворенных форм Al
в бассейне Амура в период открытого русла срав-
нимы со средними величинами для рек мира
(50 мкг/дм3) [2, 23]. Повышение содержания
(≥100 мкг/дм3) отмечается в весеннее половодье в
мае. Максимальные концентрации наблюдались
в мае 2016 г. в левобережной части Амура у
с. Амурзет (373 мкг/дм3) и у с. Нижнеленинского
(345 мкг/дм3). Наибольшее значение в правобе-
режной части Уссури в мае 2011 г. составило
315 мкг/дм3. Содержание Al возрастает и во время
паводков, сопровождающихся подъемом уровня
воды и повышением мутности за счет размыва-
ния тонких по составу пойменных отложений.
Концентрации Al на фарватере Амура у Хабаров-
ска во время паводка на Сунгари в июне 2011 г. и
во время наводнения в 2013 г. достигали 173.0 и
97.3 мкг/дм3. Повышению содержания Al в весен-
нее половодье и паводки, очевидно, способствует
увеличение доли тонкодисперсного вещества в
растворенной фракции тяжелых металлов за счет
миграции в условно растворенной форме (филь-
трат 0.45 мкм). Вдоль левого берега Амура, где
оказывают большое влияние водные массы, по-
ступающие с Зейского и Бурейского водохрани-
лищ, и отмечаются повышенные цветность воды
и содержание растворенного органического ве-
щества (РОВ), Al преимущественно находится в
составе комплексных соединений (рис. 2). Боль-
шими различиями ландшафтов на водосборах
обусловлена значительная вариабельность сред-
них содержаний Al по продольному профилю.
Более низкие концентрации, независимо от гид-

рологического режима, характерны для водосбо-
ров верхнего и нижнего Амура.

В период зимней межени содержание Al зна-
чительно снижается, наибольшая контрастность
содержания отмечается для рек с незарегулиро-
ванным стоком на верхнем Амуре, Уссури и про-
токе Амурской (табл. 1). В подледной воде ярко
выражено неравномерное распределение микро-
элементов по поперечному сечению реки, по-
скольку ледяной покров существенно ослабляет
поперечное перемешивание (рис. 3а). Повышен-
ные концентрации Al всегда отмечались в воде с
более высокой цветностью, что указывает на его
миграцию в зимнюю межень в комплексе с РОВ
(рис. 3б).

Ранее по результатам исследований в 2003–
2012 гг. было установлено, что содержание рас-
творенного Fe в воде р. Амур составляет 24–49%
валового и преобладает в левобережной части
Амура от устья Сунгари до Хабаровска. Основные
источники растворенного Fe – зарегулированные
Зея и Бурея, наличие обширных заболоченных
территорий на водосборах этих рек способствует
образованию Fe – органических комплексов [18, 19].

Средние концентрации растворенных форм Fe
во время исследований в 2011–2017 гг. варьирова-
ли в небольших пределах. В период открытого
русла и в гидрологические экстремумы содержа-
ние Fe возрастало (рис. 4, 5). Повышение мутно-
сти воды в половодье и на пике паводков опреде-
ляло возрастание роли тонкодисперсного веще-
ства в растворенной фракции (в фильтрате
<0.45 мкм). Максимальные за период наблюде-
ний концентрации Fe (до 580 мкг/дм3) отмеча-
лись в воде Амура у Хабаровска во время наводне-

Рис. 2. Изменение содержания растворенных форм Al и цветности воды по ширине р. Амур у г. Хабаровска 16.03.2017.
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ния в августе–октябре 2013 г. и после наводнения
зимой 2014 г. (рис. 5).

Миграционная способность Мn значительно
ниже, чем у Fe. Главная форма миграции соеди-
нений Mn в поверхностных водах – взвеси, состав
которых определяется в свою очередь, составом
пород, дренируемых водами; а также коллоидные
гидроксиды тяжелых металлов и сорбированные
соединения Mn. Большое значение в миграции Mn
в растворенной и коллоидной форме имеют ОВ и
процессы комплексообразования Mn с неоргани-
ческими и органическими лигандами.

Миграция Мn в воде р. Амур также происходит
преимущественно во взвешенной форме. Во вре-
мя исследований в летний период 1982–1989 гг.
она составляла >80% суммарного содержания.
В растворенной форме содержание Мn в воде
Амура соответствовало единицам микрограм-
мов на литр при максимальных значениях
~20 мкг/дм3 [13].

В 2011–2017 гг. средние концентрации раство-
ренных форм Мn в Амуре и притоках варьирова-
ли в пределах 4.9–45.5 мкг/дм3 в зимний период и
1.1–21.9 мкг/дм3 в период открытого русла. Про-
странственная дифференциация содержания Мn
по длине реки представлена на рис. 6. Тенденция

увеличения растворенных форм Мn в подледной
воде наблюдается вниз по продольному профилю
Амура. Возрастание содержания растворенных
форм Мn наиболее контрастно выражено на
среднем Амуре ниже устья Сунгари (у с. Нижне-
ленинского в 8 раз и у г. Хабаровска в 4.4 раза) и в
Уссури (в 8.7 раз), где сказывается заметное за-
грязнение вод (особенно зимой). Значительное
повышение (в 17.8 раз) концентраций Мn в под-
ледной воде на нижнем Амуре связано с прито-
ком вод с заболоченных территорий.

С повышением мутности воды и рН в теплый
период концентрации Мn снижаются за счет
уменьшения подвижности растворенных форм и
преобладания процессов сорбции при увеличе-
нии рН.

Роль органической формы в миграции Мn,
очевидно, невелика, о чем свидетельствует рас-
пределение содержания Мn и цветности воды по
поперечному профилю Амура (рис. 7а, 7б).

Средние концентрации растворенных форм
Сu в воде р. Амур, протоки Амурской и Уссури ва-
рьировали в пределах от 0.8 мкг/дм3 на нижнем
Амуре до 6.5 мкг/дм3 в протоке Амурской. Коле-
бания среднего содержания Сu по продольному
профилю основного русла Амура (за исключени-

Рис. 3. Изменение содержания растворенных форм Al (а) и цветности воды (б) по ширине р. Амур у сел Амурзет и
Нижнеленинского, 27.02.2013.
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ем нижнего течения) и Уссури, а также времен-
ные изменения в основном незначительные
(табл. 1). Повышение концентраций в Амуре в
зимний период в районе сел Амурзет, Нижнеле-
нинского, г. Хабаровска и в Уссури, по-видимо-
му, происходит за счет усиления влияния про-
мышленного и бытового загрязнения в условиях
снижения водности. Концентрация Сu в воде
р. Ингоды (верхний Амур) в августе 2016 г. повы-
силась в 2 раза ниже г. Читы. При снижении ан-
тропогенной нагрузки на нижнем Амуре повы-
шение содержания растворенных форм Сu про-
исходит в период открытого русла за счет выноса

металлов, мобилизуемых из почвы и раститель-
ности заболоченных территорий (табл. 1).

Содержания Zn в растворенной фазе в воде
Амура составляли десятки микрограммов на литр
и были нестабильны. Средние концентрации ме-
нялись от значений <1.0 в зимний период на ниж-
нем Амуре до 54.7 мкг/дм3 в протоке Амурской в
октябре 2012 г. Незначительное повышение со-
держания Zn отмечается в воде Амура у Хабаров-
ска, максимальные значения – в воде Уссури и
протоке Амурской (табл. 1). Высокая средняя
концентрация в Амурской протоке в период от-
крытого русла, возможно, обусловлена неболь-

Рис. 4. Пространственная и сезонная динамика содержания растворенных форм Fe в бассейне р. Амур. Здесь и на
рис. 6 цифры 5–9 соответствуют номерам станций на рис. 1.
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Рис. 5. Динамика среднегодовых концентраций растворенных форм Fe в воде р. Амур у г. Хабаровска.
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шим количеством проб (n = 3). Закономерности
временнóй динамики концентраций Zn не выяв-
лено. В основном русле Амура (у сел Амурзет и
Нижнеленинского и у г. Хабаровска) средние со-
держания были близкими, временные колебания

также были небольшие. Значительное повыше-
ние стока растворенных форм Zn наблюдалось во
время исторического наводнения летом 2013 г.
в воде Амура на всех станциях отбора и в Уссу-
ри. Максимальные концентрации достигали

Рис. 6. Пространственная и сезонная динамика содержания растворенных форм Mn в бассейне р. Амур.
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93.3 мкг/дм3 у правого берега Амура у Хабаровска
и 117 мкг/дм3 на фарватере Уссури. Росту концен-
траций Zn во время наводнения в условиях повы-
шенной мутности, очевидно, способствовало
усиление доли тонкодисперсного вещества в рас-
творенной фракции за счет миграции в условно
растворенной форме (фильтрат 0.45 мкм). Повы-
шенное содержание сохранялось в воде и в после-
дующую зиму 2014 г.

Для Pb, как и для Al, Fe и Mn, в большей степе-
ни характерно преобладание взвешенной формы
миграции. По исследованиям воды Амура в 1983 и
1986 гг. в районе Хабаровска, содержания взве-
шенной формы Pb составляли единицы микро-
граммов на литр и лишь в отдельных случаях уве-
личивались до десятков микрограммов на литр, в
вертикальных створах вариации концентраций
были незначительные. В целом, отмечалось сни-
жение содержания Pb во взвеси к устью Амура в
соответствии со снижением мутности воды [13].

По результатам исследований авторов статьи,
диапазон средних концентраций растворенных
форм Pb в бассейне Амура (<0.01–0.57 мкг/дм3)
находится в пределах средних величин для рек
мира (1 мкг/дм3) [23]. Временнáя динамика ми-
грации растворенных форм Pb выражается в зна-
чительном повышении стока в период открытого
русла (табл. 1), при этом решающее влияние ока-
зывают гидрологические условия. Максималь-
ные за период наблюдения концентрации наблю-
дались во время половодья в мае: 1.51 мкг/дм3 в
воде Уссури, 2.09 мкг/дм3 в воде Амура (Амурзет).
В дождевые паводки содержание повышается,
максимальные значения отмечались во время на-
воднения летом 2013 г.: 2.04 мкг/дм3 в воде Уссури
на фарватере, 2.64 мкг/дм3 в воде Амура у Хаба-
ровска. В условиях высокой водности повы-
шенное содержание растворенных форм Pb на-
блюдается по всему поперечному профилю рек.
На нижнем Амуре концентрации Pb снижаются.
В зимнюю межень содержание растворенных
форм Pb низкое. По продольному профилю по-
вышение концентраций отмечается в воде Амура
у Хабаровска, протоки Амурской, Уссури и Шил-
ки у г. Сретенска (верхний Амур), что, очевидно,
обусловлено усилением влияния промышленных
и бытовых стоков в условиях снижения водности
(табл. 1).

Ni в ряду тяжелых металлов характеризуется
как металл со средними комплексообразующими
свойствами и средней подвижностью, в отличие
от Fe и Mn, обладающих высокой подвижностью,
или Cu как слабо подвижного элемента.

Содержания растворенного Ni в воде состав-
ляли десятые доли микрограммов на литр (сред-
негодовые значения 0.32–0.89 мкг/дм3) на ниж-
нем и верхнем Амуре. Повышенные (>1 мкг/дм3)
концентрации отмечались на среднем Амуре у сел

Амурзет и Нижнеленинского и у г. Хабаровска, в
протоке Амурской. Для временнóй динамики ха-
рактерно повышение стока в период открытого
русла, когда возрастают содержание ОВ и цвет-
ность воды (табл. 1). Считается, что гумусовые
фульвокислоты (ГФК) образуют комплексы с Ni.
Авторы [1] установили, что при pH 6.0–7.0 прак-
тически весь Ni2+ находится в составе фульватных
комплексов. В водах Приамурья количество за-
комплексованных форм Ni–ГФК составляло в
среднем 50% валового Ni [6]. Во время исследова-
ний авторов настоящей статьи повышенные со-
держания Ni по поперечному профилю преобла-
дали в левобережной части Амура с повышенным
содержанием ОВ и цветностью воды от 60 до
107 градусов цветности. У левого берега и на фар-
ватере Амура у с. Амурзет в мае 2016 г. концентра-
ции достигали 5.06 и 2.75 мкг/дм3 соответствен-
но, у левого берега Амура у с. Нижнеленинского в
октябре 2012 г. – 2.39 мкг/дм3, в протоке Амур-
ской – 2.80 мкг/дм3. У Хабаровска повышенное
содержание растворенных форм Ni (до 2.80 мкг/дм3)
наблюдалось в период наводнения летом 2013 г.
Максимальная концентрация составила 4.51 мкг/дм3

у левого берега в декабре 2012 г.
Ba попадает в окружающую среду в основном

из природных источников. Высвобождающийся
при выветривании Ba малоподвижен, поскольку
он легко осаждается в виде сульфатных и карбо-
натных солей. Будучи достаточно крупным кати-
оном, он довольно хорошо сорбируется глини-
стыми частицами, гидроксидами Fe и Mn, что
также снижает его подвижность в воде. По дан-
ным [23], среднее содержание растворенного Ba
для рек мира составляет 20 мкг/дм3. В бассейне
Амура средние значения (8.8–18.2 мкг/дм3) ниже,
за исключением протоки Амурской (33.9 мкг/дм3).
Временные колебания содержания незначитель-
ные, распределение по поперечному профилю
достаточно равномерное, за исключением створа
ниже Сунгари у с. Нижнеленинского, где у право-
го берега содержание всегда выше. Максималь-
ные концентрации (59.0 мкг/дм3 в августе 2012 г.
и 62.4 мкг/дм3 в феврале 2013 г.) превышали тако-
вые у левого берега в 4.2 и 8.8 раз, что указывает на
дополнительные, помимо природных, источники
поступления Ba с водами Сунгари.

Концентрации As, Mo, V составляли в основном
десятые доли микрограммов на литр с минималь-
ными значениями в зимнюю межень и повышен-
ными в период открытого русла. Максималь-
ные концентрации отмечались в августе–октяб-
ре. Распределение содержания этих металлов по
поперечному профилю на всех пунктах отбора
проб было относительно равномерным, за ис-
ключением Амура у с. Нижнеленинского, где
концентрации у правого берега были значительно
выше (табл. 2). Ранее в работе [14] отмечалось по-
вышенное содержание Mo (до 0.34 мкг/дм3) и As
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до (1.8 мкг/дм3) в атмосферных осадках, перено-
симых с территории Китая.

Cd в поверхностные воды поступает в основном в
результате выщелачивания из полиметаллических
руд, выноса из почв и в результате хозяйственной
деятельности. В поверхностных водах он мигрирует
преимущественно в растворенном состоянии; при
этом считается, что комплексообразование Cd с
ГФК менее прочно по сравнению с комплексами
других тяжелых металлов – Cu, Ni [7]. Средние со-
держания растворенного Cd в бассейне Амура в ос-
новном были на уровне сотых долей микрограммов
на литр; выше (0.10 мкг/дм3) – в воде Уссури и про-
токи Амурской, Амура у с. Нижнеленинского в лет-
ний период. У Хабаровска на фоне невысоких сред-
них значений в отдельные годы отмечались повы-
шенные концентрации Cd как в подледной воде
(максимальная – 0.68 мкг/дм3 у правого берега в ян-
варе 2011 г.), так и в период открытого русла (макси-
мальная – 0.50 мкг/дм3 во время наводнения в
2013 г.). Эпизодическое повышение содержания Cd
в правобережной части Амура у с. Нижнеленинско-
го (до 2.35 мкг/дм3 в мае 2011 г. и до 10.1 мкг/дм3 в
мае 2012 г.), повышенные концентрации у Хабаров-
ска, очевидно, обусловлены поступлением Cd за
счет хозяйственной деятельности.

Co в природных водах обнаруживается реже,
чем Ni, что можно объяснить меньшей его мигра-
ционной способностью и низким содержанием в
горных породах [12]. Будучи слабым водным ми-
грантом, Co легко переходит в осадки, адсорби-
руясь гидроокисями Mn, глинами и другими вы-
сокодисперсными минералами. Среднее содер-
жание растворенного Co в бассейне Амура
составляло сотые доли микрограммов на литр.
Максимальные за период наблюдений концен-
трации – в пределах 0.10–0.21 мкг/дм3 отмечались
в воде Амура у с. Нижнеленинского, в районе
г. Хабаровска, в воде Уссури, Шилки у г. Сретен-
ска (верхний Амур) чаще в зимний период. Повы-
шение содержания в районе городов и населен-
ных пунктов в зимний период происходит, оче-
видно, за счет антропогенных источников.

Cr в поверхностных водах переносится пре-
имущественно во взвеси. Данные по содержанию
его растворенных форм в литературных источни-

ках ограничены и противоречивы. В незагрязнен-
ных реках концентрации растворенного Cr обыч-
но колеблются в пределах 1–2 мкг/дм3. Более
высокие количества обнаружены в некоторых
крупных реках, дренирующих индустриальные
районы. Во время настоящих исследований в бас-
сейне Амура содержание Cr менялось в неболь-
ших пределах. Средние величины на верхнем
Амуре и в зимний период на остальных гидроло-
гических створах в основном были ниже предела
обнаружения, в период открытого русла состав-
ляли сотые доли микрограммов на литр (табл. 1).
Максимальные за период наблюдений концен-
трации отмечались чаще в августе, составляли де-
сятые доли микрограммов на литр и по попереч-
ному профилю распределялись относительно
равномерно, за исключением Амура у с. Нижне-
ленинского. За счет поступления с загрязненны-
ми водами Сунгари концентрации Cr у правого
берега и на фарватере были выше, чем у левого бе-
рега (максимальная концентрация – 0.69 мкг/дм3

в августе 2014 г. превышала в 1.7 раза).
Содержание Sb и Se в исследованных водото-

ках низкое, средние концентрации Sb составляли
в основном сотые, Se – десятые доли микрограм-
мов на литр. Небольшое сезонное повышение со-
держания происходит в летний период. Повы-
шенные концентрации Sb (0.23 мкг/дм3) ранее от-
мечались в атмосферных осадках, переносимых
с территории Китая [14]. Максимальные кон-
центрации Se наблюдались в 2012 г.: в мае – в
воде Амура у с. Нижнеленинского (у правого бе-
рега – 0.51 мкг/дм3), в октябре – у г. Хабаровска
(0.76 мкг/дм3), в протоке Амурской (0.69 мкг/дм3),
и в Шилке у г. Сретенска (0.52 мкг/дм3).

ВЫВОДЫ

Исследования, проведенные в 2011–2017 гг. в
бассейне р. Амур, свидетельствуют о том, что
концентрации растворенных форм металлов име-
ют значительные вариации на отдельных участ-
ках Амура, обусловленные природно-климатиче-
скими условиями и антропогенным воздействи-
ем в районе городов и населенных пунктов.
Временнáя динамика содержания микроэлемен-

Таблица 2. Распределение содержания As, Mo, V по ширине р. Амур у с. Нижнеленинского в 2014 г., мкг/дм3

Пункт отбора пробы/дата
As Mo V

28 февраля 22 сентября 28 февраля 22 сентября 28 февраля 22 сентября

Левобережная часть 0.31 0.44 0.10 0.20 0.10 0.12

Фарватер 0.46 0.49 0.25 0.33 0.18 0.23

Правобережная часть 0.60 0.96 0.49 0.52 0.25 0.43
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тов определялась гидрологическим режимом.
Повышенные концентрации в период открытого
русла во всех случаях отмечались для Al, Fe, Pb,
Ni. Для металлов, мигрирующих в речных водах
главным образом во взвешенной форме (Al, Fe, Pb),
рост содержания в половодье и паводки обуслов-
лен повышением мутности воды и увеличением
доли тонкодисперсного вещества в растворенной
фракции за счет миграции в условно растворен-
ной форме (фильтрат 0.45 мкм). Небольшое по-
вышение характерно для As, V, Mo, Sb за счет ат-
мосферного переноса с обширных аридных тер-
риторий Китая.

В зимнюю межень повышенные концентра-
ции во всех случаях отмечались для Mn. Времен-
нóе возрастание содержания растворенных форм
Мn наиболее контрастно выражено на среднем
Амуре ниже устья Сунгари и в большей степени –
на нижнем Амуре и в Уссури. Незначительные
временные колебания характерны для содержа-
ния Ba, Cd, Co, Cr, Se.

Существенные различия среднего содержания
микроэлементов по продольному профилю Аму-
ра обусловлены изменением ландшафтной струк-
туры водосборов. Более низкие концентрации,
независимо от гидрологического режима, харак-
терны для водосборов верхнего и нижнего Амура.

Неоднородное распределение содержания рас-
творенных форм металлов по поперечному про-
филю проявляется в большей степени на среднем
Амуре ниже устья Сунгари у с. Нижнеленинского
и у г. Хабаровска и обусловлено различиями хи-
мического состава и расхода воды основных при-
токов. Существенное влияние может оказывать
трансграничный перенос загрязняющих веществ
по Сунгари с территории Китая. Значительную
роль на поступление Cu, Pb, Ni, в меньшей степе-
ни – Ba, Cd, Co, Cr оказывают антропогенные
факторы.
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