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Концентрирование загрязняющих веществ рассматривается как функция содер-

жания растворимых и взвешенных форм химических соединений в Амуре. Миграция 

Fe, Mn, Zn, Cu, Pb происходит в составе органических коллоидов и растворимых ком-

плексных солей. Их концентрации в русле обусловлены активностью русловых про-

цессов, составом болотных вод и промышленных стоков. Вынос загрязняющих ве-

ществ весной в составе льда способствует стабилизации качества воды в Амуре. 
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The concentration of pollutants is considered as a function of the content of soluble and 

suspended forms of chemical compounds in the Amur. Migration of Fe, Mn, Zn, Cu, Pb 

occurs in the composition of organic colloids and soluble complex salts. Their concentrations 

in the riverbed are determined by the activity of riverbed processes, the composition of 

swamp waters and industrial wastewater. The removal of pollutants in the spring as part of 

the ice helps stabilize the water quality in the Amur. 
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Река Амур подвержена рискам экологических угроз, которые обу-

словлены природно-техногенными процессами и ее трансграничным по-

ложением. В последнее десятилетие Амур вступил в период высокой вод-

ности и испытывает сильное антропогенное давление [1]. Угрозой загряз-

нению реки являются расположенная в ее бассейне развитая химическая 

промышленность, сельское хозяйство, машиностроение. Сброс в русло 

производственных сточных вод приводит к поступлению широкого спек-

mailto:amakhinov@mail.ru
mailto:mahinova@ivep.as.khb.ru
mailto:amakhinov@mail.ru
mailto:mahinova@ivep.as.khb.ru


316 
 

тра техногенных поллютантов, среди которых ключевую роль играют тя-

желые металлы. Наводнения усугубляют процессы загрязнения реки. 

Негативные последствия наводнений обусловлены интенсификацией рус-

ловых процессов, переносом терригенного материала и химических со-

единений. Риски загрязнения воды, как питьевого ресурса, опасны для 

населения трансграничных стран. Исследование изменений природной 

среды в направлении долгосрочных прогнозов будут способствовать раз-

работке мер по обеспечению качества воды. 

Цель работы — анализ пространственных вариаций гидрохимиче-

ских показателей качества воды в реке Амур в период паводков и выявле-

ние механизмов концентрирования и миграции химических элементов в 

русловом потоке и ледовом покрове.  

Исследования проводились во время высоких летне-осенних павод-

ков на реке Амур в 2019-2021 гг. в двух створах — в 10 км и в 7 км ниже 

г. Хабаровска.  

 

       
 

 Рис. 1. Река Амур около г.  Хабаровска     Рис. 2. Точки отбора проб ниже  

(1-6) – створы наблюдений                           г. Хабаровска 

 

Ежегодно Амур выносит в море более 1 млрд. м3 промышленных и 

коммунальных сточных вод, где более 400 млн. м3 загрязненных и около 

15 % — неочищенных [2]. Разнообразные природные условия и изменчи-

вость стока воды определяют ее геохимический фон. В период наводнений 

активизация русловых процессов увеличивает размыв берегов и сток ве-

ществ во взвешенном состоянии. Органические и минеральные коллоиды 

в составе твердого стока составляют 85-90 %. Распределение высоких кон-

центраций терригенного материала и содержание крупных коллоидов 

(0,45-1 мкм) органического вещества в составе взвеси при высоких павод-

ках чаще всего сохраняются до начала ледостава [3].  

Для определения переноса массы твердого вещества (G) через попе-

речное сечение турбулентного потока использовали формулу [3]: 
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G = kQV1L[С/hg − (1-f)103I]/dt, 

 

где k –коэффициент пересчета массы твердого вещества в пробе воды к 

его истинной массе; Q – расход воды, м3/с; V1 – скорость потока в поверх-

ностном слое, м/с; L – расстояние между створами, м; С – скорость седи-

ментации в потоке, кг/(м·с2); h – глубина потока, м; g – ускорение свобод-

ного падения, м/с2; f – коэффициент трения в придонном слое; I – уклон 

дна; 103 – плотность воды, кг/м3; t – время, сек. 

Расчеты средней массы взвешенных наносов (ВВ, мг/дм3) в потоке 

при прохождении паводка 2021 г. на реке Амур приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Характеристика стока реки Амур в поперечном сечении русла  

ниже г. Хабаровска (ширина русла 1920 м), наводнение 2021 гг. 
 

№

р

р  

Поток в русле Сток в поперечном русле, мг/дм3 Gcp 
(Gf+Gfр) 

мг/дм3 

Gm/

Gcp 

 

УЭП,  

µs/сm V(м/c) 

max/min 

L, м Gm 

ВB>1 мкм 

Gf(max/min

0,45-1 мкм 

Gfр 

 <0,45мкм 

1 2,6/2,5 135 166,3 4,7/0,9 12,1 16,8 9,72 78,3 

2 3,4/3,0 445 176,2 3,8/0,4 12,0 15,8 11,2 101,2 

3 3,6/3,1 880 185,1 2,9/0,5 11.8 14,7 12,6 112,1 

4 3,7/3,1 1190 70,2 1,8/0,4 9,8 11,6 6,05 103,9 

5 3,9/3,1 1500 159,1 1,9/0,8 7,0 8,9 17,9 103,8 
 

Примечание. Gm – терригенный сток; Gf – сток растворенных коллоидных форм OВ; Gfр – 

сток растворенного ОВ; Gср – истинно растворенное ОВ; L - расстояние от уреза левого бе-

рега, м. Определение ОВ выполнила Левшина С. И. (ИВЭП ДВО РАН)  

 

Главной особенностью изменчивости концентраций железа во вре-

мени, является прямая зависимость от содержания органических коллои-

дов в воде [4]. Показатели концентраций химических элементов в попереч-

ном сечении русла Амура находятся в соотношении Fe >Mn >Zn >Cu >Ni >Cr >Pb. 

Высокая мутность в паводки контролирует это соотношение. Природные 

воды бассейна Амура железистые, фоновое содержание растворимых 

форм Fe в реке более 100 мкг/дм3 [3]. Высокие концентрации соединений 

железа поддерживают буферность раствора, повышая интенсификацию 

растворения соединений меди, цинка, свинца с образованием катионов 

Сu+2, Zn+2, Pb+2. Поэтому в процессах миграции многих химических эле-

ментов важную роль играет их сродство к Fe. Увеличение содержания ор-

ганических веществ (ОВ) в паводки приводит к концентрированию мало 

подвижных элементов (Al, Cd, Zn, Cu, Pb) в составе органических колло-

идов (0,45-1,0 мкм) и загрязнению Амура [5]. При высокой мутности ор-

ганические коллоиды осаждаются на минеральной взвеси с образованием 
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органоминеральных комплексов, повышая загрязненность реки [7]. Фуль-

вокислоты способны к химическому взаимодействию с металлами, обра-

зуя растворимые органоминеральные соединения [4, 7].  

Река Амур с середины ноября до конца апреля покрыта льдом. Кон-

центрирование тяжелых металлов в ледовом покрове связано с содержа-

нием их в подледной воде. Однако в зоне техногенного влияния концен-

трации химических соединений в ледовой толще слабо согласуются с их 

содержанием в подледной воде (табл. 2). Послойное исследование кернов 

льда позволило проанализировать динамику качества воды в период ледо-

става и степень загрязненности ледового покрова токсичными веще-

ствами.  
В ледовом покрове выявлены высокие показатели содержания тяже-

лых металлов [8]. Концентрации Ni, Cu, Zn и Pb во льдах на порядок выше 

их показателей в подледной воде.  Загрязняющие вещества влияют на цве-

товую гамму керна, которая отражает разновременную избирательность 

кристаллизации химических соединений [9] (рис. 3; табл. 2). 
 

 Таблица 2 
                                                 Содержание металлов в слоях льда и подледной воде 

 

В слое 0-28 см лед с поверхности имеет зеленовато-синий оттенок, 

что обусловлено повышенным содержанием цинка и меди. В темном слое 

буровато-грязно-серого цвета выявлены высокие концентрации Fe, Pb, а 

также терригенные включения с повышенным содержанием Ni [10, 11]. 

Концентрирование тяжелых металлов (Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Pb) в нижних 

слоях льда (80-100 см) резко снижаются. 

Ледовая толща реки Амур, мощностью более 80 см, является крити-

ческой, при которой на границе раздела фаз выравнивание температуры 

кристаллизации химических соединений с точкой их температурной эв-

тектики приводит к равновесию концентраций в твердой и жидкой фазах 

[12]. Скорость намерзания льда снижается почти в 2 раза, а образование 

криогидратной смеси и ее содержание во льдах зависит только от концентраций в 

подледной воде. Таким образом, в ледяном покрове реки концентрируется 

Рис.3. Слоистый керн льда  

 

Слой 

льда, см 

Среднее содержание элементов, мкг/дм3 

Ni Cu Zn Pb Fe Mn 

0-20 2,52 22,50 27,66 5,49 47,62 18,6 

20-40 2,29 21,02 35,60 2,77 102,77 4,15 

40-60 7,02 22,74 80,15 7,91 156,81 2,58 

60-80 0,79 20,56 23,59 1,45 24,50 1,17 

80-100 5,45 35,98 31,85 3,68 12,59 1,57 

Вода 1,34 6,22 18,52 0,22 580,14 43,4 
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большая масса загрязняющих веществ, которые во время весеннего ледо-

хода мигрируют в море. 

Мониторинг гидрохимических показателей Амура свидетельствует о 

наименьшей его загрязненности в период после весеннего ледохода. Осо-

бенно ярко это проявилось в 2022 г., когда высокие паводки 2019-2021 гг. 

поддерживали высокие концентрации загрязняющих веществ в реке, а ми-

грация их в составе льда способствовала ее очищению. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-

ках научного проекта № 19-55-80020/2022.  
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