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Актуальность: изучение гидрохимического стока рек как одного из основных индикаторов экологического состояния водных 
объектов. 
Цель: получение новых знаний о гидрохимическом стоке рек юга Хабаровского края, которые необходимы для объективной 
оценки экологического состояния поверхностных вод края и проведения эффективных водоохранных мероприятий.  
Объекты: р. Амур и семь рек бассейна р. Уссури (одного из наиболее значимых притоков Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, 
Бира, Кия, Малая Чирка и 2-ая Седьмая. 
Методы. Концентрaции мaкро-aнионов (Cl–, SO4

2–) измерялись методом ионно-обменной хромaтогрaфии; макро-катионов 
(Nа+, K+, Cа2+, Mg2+), микроэлементов и редкоземельных элементов ‒ методом ICP‒MS (Agilent, 7500с). В качестве концен-
трации гидрокарбонатного иона (HCO3

–) принималась величина щелочности.  
Результаты. В июле 2011 г. проведены комплексные гидрохимические исследования в р. Амур и семи реках бассейна р. Уссу-
ри (одного из наиболее значимых притоков Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, Бира, Кия, Малая Чирка и 2-ая Седьмая. В пробах 
речной воды были определены параметры основного солевого состава, микроэлементов и редкоземельных элементов. 
В период высокого расхода воды в высоко увлажненных южных районах Хабаровского края речные воды очень схожи по типу и 
величине минерализации: среди катионов доминирует Ca2+, основным противо-анионом является HCO3

–; воды ультрапресные, 
∑i не превышает 50 мг/л. В поверхностных водах всех исследованных рек обнаружены высокие концентрации растворенных 
форм Al, Fe и Pb. В р. Малая Чирка ‒ высокие концентрации растворенных Co, Cu, Mn и экстремально высокие Cd, превыша-
ющие средние глобальные концентрации в 40 раз. Содержание остальных микроэлементов в исследуемых реках в целом со-
ответствовало их средним глобальным концентрациям и является характеристикой природного регионального фона в пе-
риод летних паводков. Установлен региональный уровень суммарных концентраций растворимых форм редкоземельных эле-
ментов (1,44‒5,44 мкг/л). Величины концeнтрaций редкоземельных элементов в иccлeдуeмых реках укaзывaют нa однотип-
ноcть иcточникa их поcтуплeния. Рассчитанные суммарные суточные потоки макро-ионов, микроэлементов и редкоземель-
ных элементов, поставляемые реками Бира, Кия, Подхоренок, Бикин, Хор и Амур, равны 61894, 377 и 2,21 т/сут, соответ-
ственно.    
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Введение 

Гидрохимический сток является важным интегра-
ционным показателем взаимодействия компонентов 
природной среды и хозяйственной деятельности. Его 
величина изменяется в широких пределах не только 
для разных рек [1], но и в пределах бассейна одной 
реки с разными природными зонами [2]. В настоящее 
время изменение климата приводит к интенсивной 
деградации многолетней мерзлоты в северных районах 
РФ [3]. Этот процесс может изменить систему питания 
северных рек, увеличив вклад грунтовых и подмерз-
лотных вод в речной сток. В связи с изменением кли-
мата происходят временные изменения гидрохимиче-

ского стока [4]. Другим фактором является разносто-
ронняя хозяйственная деятельность (горнохимическое 
производство, вырубка леса, сельское хозяйство), ко-
торая может оказывать влияние на эвтрофность рек, 
благодаря увеличению концентраций органических 
веществ, биогенных элементов, что наблюдается, 
например, при лесных пожарах [5]. Поэтому современ-
ное знание химического и экологического статуса сла-
боизученных речных вод Хабаровского края является 
актуальной задачей в условиях меняющейся окружа-
ющей среды. Новые знания о гидрохимическом стоке 
рек необходимы для объективной оценки экологиче-
ского состояния территории края.  
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Проблема качества поверхностных вод Хабаров-
ского края неоднократно обсуждалась в литературе 
[5‒7]. По территории края протекает более 120 тыс. 
рек. Химический состав и сток растворенных веществ 
большинства рек не изучен. Особую тревогу вызыва-
ют малые реки, которые наиболее уязвимы в отноше-
нии антропогенного воздействия на их водосборные 
бассейны. Постоянные наблюдения за качеством во-
ды проводятся Росгидрометом (ФГБУ «Дальнево-
сточное УГМС») на 23 водных объектах: 22 реках и в 
Амурской протоке. По результатам наблюдений 
2014–2016 гг. практически все исследуемые водные 
объекты загрязнены соединениями марганца, общего 
железа, меди и цинка [8, 9]. Пять из восьми рассмот-
ренных в этой работе рек включены в программу мо-
ниторинга поверхностных вод края: Амур (г. Хаба-
ровск), Хор (пгт. Хор), Подхоренок (п. Дормидонтов-
ка), Кия (с. Переяславка) и Бира (с. Лермонтовка) 
[8, 9]. Постоянные гидрохимические наблюдения в 
реках Бикин, Малая Чирка и 2-я Седьмая отсутствуют. 
По комплексу основных загрязняющих веществ од-
ной из самых неблагополучных рек края считается р. 
Подхоренок. Состояние воды в ней ухудшается из 
года в год: в 2013 г. она классифицировалась как «за-
грязненная» (3 класс качества), в 2014 ‒ «грязная» 
(4 класс), а в 2016 ‒ «экстремально грязная» (5 класс). 
Смена класса качества воды за несколько последних 
лет произошла в реках Хор, Кия и Бира ‒ со «слабо 
загрязненных» (2 класс) на «грязные» (4 класс) [8, 9]. 
В реках Подхоренок и Бира отсутствует организован-
ный сброс сточных вод. Наиболее благополучная 
ситуация складывается с водами р. Амур, качествен-
ные характеристики которых в последние годы не 
изменились ‒ «загрязненная», 3 класс.  

Изучение химического состава поверхностных вод 
Хабаровского края проводилось на протяжении про-
должительного периода Институтом водных и эколо-
гических проблем ДВО РАН [5‒7], а также ТИГ и 
ТОИ ДВО РАН [10, 11]. Эти работы отличались, как 
правило, ограниченным числом анализируемых ком-
понентов (биогенные и основные элементы, реже ‒ 
микроэлементы) и касались в основном реки Амур. 
Измерения редкоземельных элементов в речных во-
дах края не проводились. 

Цель данной работы ‒ получение новых знаний о 
гидрохимическом стоке рек юга Хабаровского края, 
которые необходимы для объективной оценки эколо-
гического состояния территории края и проведения 
эффективных водоохранных мероприятий. В работе 
представлены данные о распределении растворенных 
форм макро-, микро- и редкоземельных элементов в 
поверхностных водах 8-ми разнопорядковых рек юж-
ной части Хабаровского края.  

Материалы и методы исследования 

Для решения поставленных задач на территории 
Хабаровского края было выбрано 8 водных объектов: 
р. Амур (главная водная артерия края) и семь рек бас-
сейна р. Уссури (одного из наиболее значимых при-
токов Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, Бира, Кия, 
Малая Чирка и 2-я Седьмая (рис. 1). Согласно суще-

ствующей в стране классификации рек по площади их 
бассейнов (ГОСТ 19179-73), Бира, Кия, Малая Чирка 
и 2-я Седьмая относятся к категории малых рек; Би-
кин, Хор и Подхоренок ‒ средние реки; Амур ‒ боль-
шая река.  

Гидрохимические исследования в этих реках были 
проведены 11 июля 2011 г. Пробы воды были отобра-
ны с поверхностного горизонта в точках c координата-
ми: 46,773° с.ш., 134,278° в.д. – р. Бикин; 47,141° с.ш., 
134,345° в.д. – р. Бира; 47,532° с.ш., 134,795° в.д. – 
р. 2-я Седьмая; 47,789° с.ш., 134,928° в.д. – р. Подхо-
ренок; 47,866° с.ш., 134,965° в.д. – р. Хор; 47,960° с.ш., 
135,082° в.д. – р. Кия; 48,257° с.ш., 135,053° в.д. – 
р. Малая Чирка; 48,471° с.ш., 135,053° в.д. – р. Амур. 
Места отбора были приближены к автомобильной 
трассе М-60 (рис. 1). Образцы воды отфильтровывали 
через мембранный фильтр 0,45 мкм. Пробы для ана-
лиза макро-катионов, микроэлементов и редкозе-
мельных элементов подкислялись азотной кислотой. 
Концентрации макро-анионов (Cl

–
, SO4

2–
) были изме-

рены методом ионно-обменной хроматографии на 
хроматографе LC-10A Shimadzu (Япония), а макро-
катионов (Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
), микроэлементов и 

РЗЭ ‒ масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой в Аналитическом центре 
ДВГИ ДВО РАН. В качестве концентрации гидрокар-
бонатного иона (HCO3

–
) принималась величина об-

щей щелочности. Подробное описание методики 
определения общей щелочности приведено в работе 
[12]. Общая минерализация речной воды (∑i) опреде-
лялась как сумма вкладов макрокомпонентов: 

∑i=[Na+]+[K+]+[Ca2+]+[Mg2+]+[SO4
2–]+[Cl–]+[HCO3

–]. 

Здесь в скобках концентрации параметров общего 
солевого состава (ОСС) в речных водах в размерно-
сти мг/л.  

 

 
Рис. 1.  Схема расположения исследуемых объектов 

южной части Хабаровского края  

Fig. 1.  Schematic map of rivers of southern Khabarovsk 

region that have been sampled. Stars ‒ water 

sampling stations, red line ‒ Khabarovsk region 

border  
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Рис. 2.  Расходы воды в реках южной части Хабаровского края в 2011 г.: а) Амур; б) Хор (красная линия), Бикин (си-

няя линия); в) Подхоренок (красная линия), Кия (синяя линия); г) Бира. Пунктирная линия ‒ дата отбора  

Fig. 2.  Daily river discharges in 2011: а) Amur; б) Khor (red line), Bikin (blue line); в) Podkhorenok (red line), Kiya (blue 

line); г) Bira. Dotted line ‒ sampling date 

Питaниe рeк Хaбaровcкого края главным образом 
дождeвоe, лeтнe-оceнниe муccонныe дожди форми-
руют до 75 % годового cтокa. Нa юге края с апреля по 
октябрь выпадает до 90 % осадков, особенно много 
их в июле. Роль снегового питания в весенние месяцы 
не превышает 7 % [10]. Благодаря муссонному кли-
мату расходы рек существенно зависят от сезона. 
Характерными чертами гидрологического режима рек 
Хабаровского края, судя по данным многолетних 
наблюдений, являются слабо выраженное весеннее 
половодье, высокие, следующие один за другим, лет-
ние паводки и низкая зимняя межень [13]. 

Расходы воды в исследуемых реках в 2011 г. по 
данным Автоматизированной информационной си-
стемы государственного мониторинга водных объек-
тов (АИС ГМВО) [14] показаны на рис. 2. Для рек 
Малая Чирка и 2-я Седьмая расходы не найдены. 
Из рис. 2 видно, что отбор проб пришелся на период 
пика паводка средней водности. 

Результаты и обсуждение 

Основной солевой состав 

Концентрации параметров ОСС в речных водах, а 
также площади водосбора и расхода воды изученных 
рек приведены в табл. 1.  

Суммарная аналитическая погрешность определе-
ния главных ионов была оценена с помощью величи-

ны нормализованного зарядного баланса ионов NICB 
(normаlizеd inorgаniс сhаrgе bаlаnсе):  

NICB (%)=(TZ+–TZ–)/TZ+×100, 

где  

TZ+ = [Na+]+[K+]+2[Ca2+]+2[Mg2+]  

и TZ– = 2[SO4
2–]+[Cl–]+[HCO3

–]. 

Здесь в скобках – концентрации параметров ОСС в 
размерности мкмоль/л. Величины NICB для всех ис-
следуемых рек, кроме р. Малая Чирка и р. 2-я Седь-
мая, не превышают 3 %. Такое небольшое несоответ-
ствие в суммах анионов и катионов определяется, как 
правило, суммарной погрешностью измерения глав-
ных ионов и вполне допустимо, особенно для рек с 
низкой минерализацией [15]. Несколько большее 
нарушение зарядного баланса в реках Малая Чирка и 
2-я Седьмая (соответственно +4,2 и +5,8 %) связано, 
по мнению авторов, с присутствием в пробах «не 
учтенных» анионов: возможно, нитратов, фосфатов, 
органических кислот. Оценить количественно вклад 
этих анионов в величину TZ

–
 невозможно, так как 

они не были проанализированы в отобранных пробах. 
Анализ полученных данных показал, что во всех 

рассмотренных реках поверхностные воды в период 
пика паводка 2011 г. были ультрапресными. В шести 
из восьми рассмотренных рек значения ∑i не превы-
шали 40 мг/л, а в реках 2-я Седьмая и Амур 
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∑i~50 мг/л (табл. 1). Доступные нам исторические 
данные указывают на низкую минерализацию по-
верхностных вод Хабаровского края не только во 
время паводков, но и в другие периоды гидрологиче-
ского режима [14]. В реках Бира, Кия, Бикин, Хор 

даже в период зимней межени значения ∑i не превы-
шали 60 мг/л. Эта особенность достаточно однород-
ного сезонного распределения ∑i характерна для ма-
лых и наиболее чистых рек юга Дальнего Востока РФ 
[16].  

Таблица 1.  Площадь водосбора (S), расход воды (Q), общая минерализация (∑i) и концентрации ионов основного 

солевого состава в реках юга Хабаровского края (11.07.2011) 

Table 1.  Drainage area (S), discharge (Q), total mineralization (∑i), and major element concentrations in the rivers of 

southern Khabarovsk region (11.07.2011) 

Река 

River 

Q, 

м3/с/m3/s 

S, 

103 км2/103 km2 

∑i, 

мг/л/mg/l 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO4
2– HCO3

– 

мкМ/µM 

Бира/Bira 15 0,728 35,74 141,4 23,5 107,8 48,6 44,3 40,6 338 

Амур/Amur 12400 1855 50,62 171,8 28,9 160,7 67,5 44,8 25,4 548 

Кия/Kiya 37,5 0,829 38,07 114,4 25,6 123,2 53,5 39,5 22,9 403 

Хор/Khor 1730 24,50 33,97 109,6 23,8 108,0 41,1 26,8 31,6 347 

Подхоренок/Podkhorenok 64,3 2,33 37,32 124,8 24,8 116,5 56,0 35,5 34,8 374 

Бикин/Bikin 726 21,40 35,75 84,0 18,4 132,5 55,1 40,0 35,7 354 

Малая Чирка/Malaya Chirka отс. отс. 39,74 150,5 26,6 125,0 52,7 54,2 30,5 395 

2-я Седьмая/2-ya Sedmaya отс. отс. 46,84 136,6 26,9 159,2 73,2 33,8 29,5 499 

 
Химичecкий cоcтaв рeчных вод зависит от многих 

факторов: рeльeфа, климaта, cоcтaва гeологичecких 
пород нa водоcборe, aнтропогeнного воздействия [17]. 
Так, минерализация вод малых таежных рек севера 
Хабаровского края (Буреинское нагорье, хр. Турана, 
Дуссе-Аминь и др.) редко превышает 20 мг/л [6]. 
Этому способствует распространение на их водо-
сборной площади интрузивных пород разного состава 
и возраста, которые трудно выщелачиваются, много-
летняя мерзлота, препятствующая питанию рек грун-
товыми водами, а также отсутствие крупных насе-
ленных пунктов ‒ основных источников антропоген-
ного загрязнения. На юге края минерализация по-
верхностных вод в 2 раза выше, что, на наш взгляд, в 
большей степени связано с составом подстилающих 
пород. Там преобладают разновозрастные осадочные 
и вулканогенно-осадочные породы, крупные массивы 
известняков и доломитов, карст [6, 18].  

В рассмотренный период наблюдений обнаружено 
однородное распределение параметров ОСС в по-
верхностных водах исследованного региона. На это 
указывают низкие значения стандартных отклонений 
от средних величин относительного содержания ка-
тионов и анионов (в мкэкв/л), рассчитанных для всех 
рассматриваемых рек. Среди катионов в исследуемых 
реках доминирует Ca

2+
, среднее отношение 

Ca
2+

/TZ
+
=0,493±0,031. Средние отношения Na

+
/TZ

+
, 

Mg
2+

/TZ
+
 и К

+
/TZ

+
 составляли 0,246±0,038, 

0,213±0,016 и 0,048±0,005, соответственно. Основным 
противо-ионом для катионов во всех реках является 
HCO3

–
, среднее отношение HCO3

–
/TZ

–
=0,795±0,042. 

Средние отношения SO4
2–

/TZ
–
 и Cl

–
/TZ

–
 составляли 

0,126±0,034 и 0,079±0,017, соответственно. Таким 
образом, в период летнего паводка 2011 г. водa во 
вceх рeкaх былa однотипна ‒ гидрокaрбонaтно-
кaльциeвая, что указывает на однородность иcточни-
ков питaния рeк югa Хaбaровcкого крaя. Высокие 
концентрации ионов Са

2+ 
и HCO3

–
 указывают на про-

цессы выветривания карбонатных пород в бассейнах 
рассмотренных рек:  

CaCO3+H2CO3→Ca2++2HCO3
–      (1) 

CaMg(CO3)2+2H2CO3→Ca2++Mg2++4HCO3
–.    (2) 

Согласно реакциям (1) и (2), стехиометрические 
молярные отношения Са

2+
/НСО3

–
 и (Са

2+
+Mg

2+
)/HCO3

–
 

в продуктах карбонатного выветривания должны 
быть близки к 0,5. В рассмотренных реках средние 
величины Са

2+
/НСО3

–
 и (Са

2+
+Mg

2+
)/HCO3

–
 равны 

0,32±0,02 и 0,46±0,03, соответственно. Эти данные 
указывают на выветривание магнезиальных карбо-
натных минералов в бассейнах рек юга Хабаровского 
края в период высокого расхода воды. Известно, что 
интенсивность процессов химического выветривания 
в речных бассейнах возрастает с увеличением расхода 
воды и количества атмосферных осадков в регионе 
[19]. 

Среднее молярное Сa
2+

/Mg
2+

 отношение в иссле-
дованных речных водах равно 2,32±0,17. Это значе-
ние ниже величины Сa

2+
/Mg

2+
 в палеозойских карбо-

натах, равной ~5,2, но в два раза выше средней вели-
чины в базальтовых породах, равной 1,0±0,6 [20]. 
Этот факт указывает на присутствие в речных водах 
юга Хабаровского края продуктов выветривания не 
только карбонатных, но и силикатных пород. Вели-
чины Сa

2+
/Na

+
, Mg

2+
/Na

+
 и HCO3

–
/Na

+
 молярных от-

ношений в исследованных речных водах также ука-
зывают на влияние продуктов выветривания силикат-
ных пород на химический состав речных вод региона: 

CaSiO3 +2CO2 +3H2O →2HCO3
– +Ca2+ +H4SiO4. 

Возможно тaкжe химичecкоe вывeтривaниe глиниcтых 
минeрaлов, нaпримeр, прeврaщeниe Ca-плaгиоклaзa в 
кaолинит [21, 22]: 

2CO2+2CaAl2Si2O8(тв)+3H2O→ Al2Si2O5(OH)4(тв)+ 

Ca(HCO3)2(рacтвор). 

Тaким обрaзом, поcтупaющиe в рeки c грунтовыми 
водaми продукты вывeтривaния кaрбонaтных и 
cиликaтных пород игрaют вaжную роль в форми-
ровaнии химичecкого cоcтaвa повeрхноcтных вод югa 
Хaбaровcкого крaя. 

Важной величиной, характеризующей экспорт 
растворенных веществ реками в приемные бассейны, 
является величина ионного потока (или потока глав-
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ных ионов), поскольку ионный поток (Ji) составляет 
основную массу переносимых рекой веществ [15, 19]. 
Поток растворенного вещества также широко исполь-
зуется в литературе как индикатор скорости химиче-
ского выветривания [20, 22]. 

На основании полученных данных о расходе воды 
и концентрации главных ионов в исследуемых реках 
были рассчитаны их абсолютные суточные потоки (Ji): 

Ji=Q×C,           (3)  

где Q ‒ расход реки, С ‒ концентрация ионов или их 
сумма (∑i) в мг/л.  

Как видно из приведенной формулы, все законо-
мерности ионного стока целиком связаны с особенно-
стями величин водного стока и минерализации воды. 
Этот факт указывает на сильную зависимость ионно-
го стока от водоносности рек. По поводу характера 
этой зависимости высказываются различные мнения. 
Так, О.А. Алекин полагал, что полной пропорцио-

нальности между ионным и водным стоками не мо-
жет быть из-за различия в минерализации воды [15]. 
Однако в работе [19] обнаружена прямая пропорцио-
нальность между потоками HCO3

– 
и расходом воды 

для 4-х крупных рек мира с различными гидрологи-
ческими режимами: Янцзы, Хуанхэ, Жемчужной и 
Миссисиппи. Авторы объясняют этот факт процесса-
ми химического выветривания породообразующих 
минералов в бассейнах этих рек, интенсивность кото-
рых возрастает с увеличением расхода воды и коли-
чества атмосферных осадков в регионе.  

В табл. 2 приведены рассчитанные по уравнению 
(3) величины суточных потоков главных ионов. Ве-
личины J∑i в исследованных реках в период летнего 
паводка изменялись в значительных пределах: от 
~46 т/сут в реке с минимальным расходом (р. Бира) 
до ~54 тыс. т/сут в реке с максимальным расходом 
(р. Амур) (табл. 2). 

Таблица 2.  Потоки (т/сут) ионов основного солевого состава и суммарные суточные потоки макро-ионов (J∑i), 

микроэлементов (∑МЭ) и редкоземельных элементов (∑РЗЭ) в некоторых реках юга Хабаровского края 

(11.07.2011) 

Table 2.  Daily fluxes (t/day) of major elements and total daily fluxes of major elements (J∑i), trace elements(∑TE), and 

rare earth elements (∑REE) in southern Khabarovsk region rivers (11.07.2011) 

Река 

River 
J∑i JNa

+ JK
+ JCa

2+ JMg
2+ JCl

– JSO4
2– JHCO3

– 
∑МЭ 

(∑TE) 

∑РЗЭ
 

(∑REE) 

Бира/Bira 46,56 4,2 1,2 5,6 1,5 2,0 5,1 26,8 0,80 0,0033 

Амур/Amur 54214 4230 1210 6897 1756 1703 2613 35804 294 1,711 

Кия/Kiya 122 8,4 3,2 15,8 4,2 4,5 7,0 78,7 1,88 0,0047 

Хор/Khor 5061 375 139 645 149 142 453 3159 45,8 0,319 

Подхоренок/Podkhorenok 209 16,1 5,4 26,1 7,6 7,1 18,7 128 5,47 0,023 

Бикин/Bikin 2241 121 45,4 333 84,0 89,0 215 1354 28,70 0,148 

Примечание: ∑МЭ рассчитан без учета цинка. 

Note: ∑TE was calculated without Zn. 

 
Рис. 3.  Сравнительная характеристика суточного ион-

ного потока (J∑i, т/сут) и водного стока (Q, 

км3/сут) в реках Хабаровского края в период лет-

него паводка. Корреляция приведена в log-log шка-

лах. Линия регрессии: log J∑i=1,031×logQ+4,632 

(R2=0,998) 

Fig. 3.  Correlation between total daily flux of major 

elements (J∑i, t/day) and discharge (Q, km3/day) in 

the rivers of southern Khabarovsk region during 

summer flood. Correlation is shown in log‒log 

scales. Regression line: log J∑i =1,031×logQ+4,632 

(R2=0,998) 

Из-за малого количества данных мы не можем 
установить сезонный характер связи ионного и вод-
ного стоков для каждой из рассмотренных в этой ра-
боте рек. Однако в период летнего паводка 2011 г. 

для поверхностных вод исследуемой территории Ха-
баровского края, представленной реками Бира, Кия, 
Подхоренок, Бикин, Хор и Амур, обнаружена прямая 
пропорциональность (R

2
=0,993‒0,998) между лога-

рифмами потоков всех главных ионов и логарифмами 
расхода воды. В качестве примера на рис. 3 показана 
сравнительная характеристика логарифмов суммар-
ного суточного потока макро-ионов (J∑i, т/сут) и су-
точного водного стока (Q, км

3
/сут) в этих реках. Этот 

результат подтверждает наш вывод об однородности 
источников питания рек юга Хабаровского края в 
период высокого расхода воды и обильных атмо-
сферных осадков.  

Микроэлементный состав 

Микроэлементы более подвержены фракциониро-
ванию в процессах химического выветривания и 
транспорта растворенных веществ, чем макроэлементы, 
что дает основание использовать их при изучении при-
роды и интенсивности указанных процессов [11, 23]. 
Концентрации растворенных форм 16-ти микроэле-
ментов в водах изученных рек приведены в табл. 3.  

Мы не смогли найти объяснение экстремально вы-
соким величинам концентрации растворенного цинка 
(Zn) в исследуемых реках. Реальным выглядит только 
величина 16 мкг/л, обнаруженная в р. Амур (табл. 3). 
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В остальных реках измеренные концентрации в де-
сятки, сотни и даже тысячи раз выше, чем в р. Амур 
(табл. 3). Высокие концентрации Zn ранее были обна-
ружены в некоторых малых реках Хабаровского края, 
но они не превышали 40‒60 мкг/л [8, 9]. Измеренные 
нами концентрации Zn в реках Бира и Малая Чирка, 
равные 10 и 115 мг/л, соответственно, на несколько 
порядков выше и сопоставимы с концентрациями в 
наиболее загрязненных реках мира, которые распо-
ложены на юге Испании в области сульфидной мине-
рализации и промышленно развитой городской тер-
ритории [24, 25]. По этой причине концентрации Zn 
приведены в табл. 3, но исключены из рассмотрения 
для характеристики региональных особенностей мик-
роэлементного состава рек юга Хабаровского края.  

В поверхностных водах всех 8-ми исследованных 
рек обнаружены высокие концентрации и других 
микроэлементов: растворенного алюминия (Al), же-
леза (Fe) и свинца (Pb). Минимальная концентрация 
Al, равная 53 мкг/л, была определена в р. Амур. Эта 

величина почти в 2 раза выше средней концентрации 
в речных водах [24], но хорошо согласуется со сред-
ним содержанием алюминия в бассейне р. Уссури на 
территории Приморского края, равным 52 мкг/л [11]. 
Максимальные концентрации Al (230 мкг/л) обнару-
жены в реках Подхоренок, Малая Чирка и 2-я Седь-
мая (табл. 3). Минимальные концентрации Fe, не пре-
вышающие 200 мкг/л, были получены в реках Амур, 
Хор и Бира, а максимальные (400‒670 мкг/л) ‒ в ре-
ках 2-я Седьмая, Малая Чирка и Подхоренок (табл. 3) 
Эти величины превышают средние концентрации 
речных вод [23, 24] в 3‒10 раз. Содержание Pb в 
р. Малая Чирка превышает среднюю концентрацию 
речных вод почти в 100 раз, в р. Подхоренок ‒ в 
13 раз, в остальных реках ‒ в 5‒10 раз (табл. 3). 
В р. Малая Чирка превышены концентрации раство-
ренного кадмия (Cd), кобальта (Co), меди (Cu) и мар-
ганца (Mn): по сравнению со средними значениями 
[23, 24] в 43, 6, 9 и 3 раза, соответственно (табл. 3).  

Таблица 3.  Концентрации растворимых форм микроэлементов в реках юга Хабаровского края (мкг/л) (11.07.2011) 

Table 3.  Dissolved trace element concentrations in the rivers of southern Khabarovsk region (µg/l) (11.07.2011) 

Элемент 

Element 

Амур 

Amur 

Хор 

Khor 

Малая Чирка 

Malaya Chirka 

Подхоренок 

Podkhorenok 

Кия 

Kiya 

2-я Седьмая  

2-ya Sedmaya 

Бира 

Bira 

Бикин 

Bikin 

Среднее 

Average 

Cd 0,01 0,041 3,5 0,025 0,031 0,038 0,061 0,017 0,08 

Cr 0,27 0,46 0,74 0,84 0,39 0,72 0,92 0,58 0,70 

Cu 1,4 2,2 13,1 2,7 1,7 2,7 2,0 1,9 1,5 

Fe 165 170 469 669 381 412 396 275 66 

Mn 6,5 7,1 103 37 61 24 16,2 12,2 34 

Pb 0,38 0,68 7,5 1,1 0,79 0,68 1,1 0,59 0,079 

Sr 36 25 35 29 36 49 43 35 60 

Ba 10,2 7,6 21,1 15,8 25,1 15,8 9,9 7,5 23 

Zn 16 949 115100 145 459 1280 10750 174 0,6 

Be 0,017 0,017 0,037 0,036 0,015 0,024 0,027 0,023 0,009 

V 0,51 0,51 0,70 0,69 0,47 0,86 1,1 0,64 0,71 

Al 53,3 92 232 226 72 221 142 124 32 

Rb 0,69 0,76 1,1 0,64 0,94 0,68 0,72 0,55 1,6 

Tl 0,003 0,006 0,015 0,004 0,005 0,006 0,02 0,004 0,007 

Co 0,06 0,085 0,86 0,25 0,26 0,20 0,15 0,22 0,15 

Ag 0,002 0,004 0,01 0,007 0,003 0,005 0,004 0,005 н.о. 

Примечание: в качестве средних концентраций использовали данные [24]. 

Note: average concentrations are taken from [24]. 

Установление природного фона всех тяжелых ме-
таллов является сложной задачей, поскольку эти эле-
менты широко используются в хозяйственной дея-
тельности и являются основными загрязнителями 
окружающей среды [11, 23]. В этoй cвязи интeрecнo 
рacпрeдeлeниe Al в рeкaх югa Хaбaрoвcкoгo крaя. 
Извecтнo, чтo алюминий пoчти нe пoдвeржeн влия-
нию aнтрoпoгeннoгo фaктoрa, мaлo рacтвoрим и явля-
ется продуктом эрoзии зeмнoй пoвeрхнocти [23]. 
В исследуемых реках концентрация Al изменяется от 
53 мкг/л в р. Амур до 230 мкг/л в реках Подхоренок, 
Малая Чирка и 2-я Седьмая (табл. 3). Содержание 
остальных микроэлементов в исследуемых реках в 
целом соответствовало их средним концентрациям 
[23, 24] и является, таким образом, характеристикой 
природного регионального фона в период летних па-
водков. 

На основании полученных данных о расходе воды 
и концентрации растворенных микроэлементов в ис-

следуемых реках по уравнению (3) были рассчитаны 
их абсолютные суточные потоки (JМЭ). В табл. 2 при-
ведены величины суммарных суточных потоков рас-
творенных микроэлементов (∑МЭ), полученные сум-
мированием потоков всех измеренных микроэлемен-
тов, кроме Zn. Следует отметить, что 99 % величин 
∑МЭ во всех рассмотренных реках (в отсутствии цин-
ка) составляет вклад растворенных алюминия, железа, 
марганца, бария и стронция.  

Редкoземельные элементы 

Степень изученности РЗЭ в речных водах Хаба-
ровского края слабая, отрывочные данные по некото-
рым РЗЭ существуют в литературе только для реки 
Амур [7]. Полученные в этой работе результаты яв-
ляются первыми комплексными исследованиями в 
этой области.  

Региoнaльный урoвень рaствoренных фoрм РЗЭ в 
речных вoдaх югa Хaбaрoвскoгo крaя изменяется oт 
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1,44 (р. Кия) дo 5,44 мкг/л (р. Мaлaя Чиркa) (тaбл. 4). 
Средние сoдержaния РЗЭ в исследуемых вoдaх 
сoстaвляют oт 2,13 дo 2,81 мкг/л. При этом вo всех 

изученных рекaх концентрации легких РЗЭ выше, 
чем тяжелых и составляют 81–85 % от суммарных 
концентраций. 

Таблица 4.  Содержание растворимых форм редкоземельных элементов (мкг/л) в реках юга Хабаровского края 

(11.07.2011) 

Table 4.  Concentration of REE in the rivers (µg/l) of southern Khabarovsk region (11.07.2011) 

Элемент 

Element 

Бира 

Bira 

Подхоренок 

Pokhorenok 

Малая Чирка 

Malaya Chirka 

Кия 

Kiya 

Хор 

Khor 

Амур 

Amur 

Бикин 

Bikin 

Eu 0,03 0,051 0,053 0,019 0,024 0,018 0,029 

Ce 0,808 1,27 1,97 0,425 0,611 0,478 0,702 

Pr 0,131 0,222 0,271 0,079 0,117 0,084 0,125 

Sm 0,121 0,217 0,243 0,075 0,113 0,082 0,128 

Ho 0,019 0,038 0,039 0,012 0,018 0,013 0,02 

Gd 0,122 0,224 0,258 0,075 0,118 0,087 0,131 

Tb 0,018 0,033 0,037 0,01 0,017 0,012 0,018 

Lu 0,008 0,014 0,012 0,005 0,007 0,005 0,007 

Dy 0,098 0,194 0,201 0,057 0,093 0,068 0,102 

Er 0,055 0,106 0,103 0,034 0,05 0,039 0,058 

Nd 0,56 0,96 1,13 0,349 0,505 0,372 0,551 

Tm 0,007 0,015 0,013 0,004 0,007 0,005 0,008 

Yb 0,049 0,095 0,083 0,029 0,043 0,033 0,049 

La 0,492 0,752 1,03 0,272 0,41 0,301 0,441 

HREE 0,406 0,769 0,8 0,244 0,376 0,281 0,423 

LREE 2,112 3,421 4,644 1,201 1,756 1,317 1,947 

∑=L+H(REE) 2,52 4,19 5,44 1,44 2,13 1,6 2,37 

HREE % 16,1 18,3 14,7 16,9 17,6 17,6 17,8 

LREE % 83,9 81,7 85,3 83,1 82,4 82,4 82,2 

Eu/Eu* 1,12 1,05 0,96 1,15 0,94 0,96 1,02 

Y 0,47 0,91 0,95 0,29 0,44 0,34 0,5 

Ce/Ce* 0,69 0,67 0,81 0,63 0,61 0,65 0,65 

(La/Yb)/n 0,97 0,77 1,2 0,91 0,92 0,89 0,87 

Примечание: LREE – сумма легких РЗЭ; Eu/Eu*=2*Eu*/(Sm*+Cd*); HREE – сумма тяжелых РЗЭ; 

Ce/Ce*=2*Ce*/(La*+Pr*) ΣREE – общая сумма РЗЭ. 

Note: ΣREE is the total amount of REE; LREE is the sum of lighy REE; HREE is the sum of heavy REE; 

Eu/Eu*=2*Eu*/(Sm*+Cd*); Ce/Ce*=2*Ce*/(La*+Pr*). 

Coдeржaниe рacтвoрeнных РЗЭ в рeчных вoдaх в 
значительной степени зависит от состава геологиче-
ских пород водосбора и прoцeccoв их вывeтривaния 
[23]. Исследуемые воды обогащены легкими РЗЭ 
(табл. 4) и относятся, сoглacнo клaccификaции Ю.A. 
Бaлaшoвa, к так называемым «лaнтaнoвым вoдам», 
кoтoрыe, как правило, дрeнируютcя киcлыми порода-
ми [26].  

Для сглаживания пилooбрaзного хaрaктeра прoфи-
ли рacпрeдeлeния РЗЭ в иccлeдoвaнных рeчных вoдaх 
были нoрмирoвaны пo oтнoшeнию к ceвeрo-
aмeрикaнcкoму cлaнцу [27] (рис. 4).  

Сравнение РЗЭ для рек юга Хабаровского края с 
величинами в реках Приморского края [16] и средни-
ми для рек величинами [24] показано на рис. 4. Полу-
ченные данные схожи и сопоставимы между собой по 
конфигурации. Во всех реках, кроме р. Малая Чирка, 
показатель соотношений La/Ybn равен 0,77‒0,97, что 
отражает небольшое обогащение вод тяжелыми РЗЭ и 
указывает на возрастание их миграционной способ-
ности в ряду La‒Lu. В реке Малая Чирка La/Ybn=1,20. 
Все исследованные реки имeют чeткo вырaжeнную 

oтрицaтeльную цeриeвую aнoмaлию (Ce/Ce*=0,61‒0,81) 
(рис. 4), нaличиe кoтoрoй в прeсных вoдaх 
oпрeдeляeтся химичeскими свoйствaми цeрия. В трех 
реках (Амур, Малая Чирка и Хор) проявлена отрица-
тельная европиевая аномалия (Eu/Eu*=0,94‒0,96), а 
для остальных рек – положительная европиевая ано-
малия (Eu/Eu*=1,01‒1,15). Однотипные профили РЗЭ 
в реках юга Хабаровского края различаются только 
величинами концентраций. Из всех рек выделяется 
р. Малая Чирка, где обнаружены самые высокие зна-
чения РЗЭ. Такое превышение концентраций РЗЭ в 
этой реке наводит на мысль о влиянии хозяйственной 
деятельности человека на состав ее вод. Во всех ис-
следованных реках обнаружено накопление группы 
средних редкоземельных элементов, что характерно и 
для рек Приморского края [16] (рис. 4). Вeличины 
суммaрных сутoчных пoтoкoв рaствoрeнных РЗЭ 
(∑РЗЭ) привeдeны в тaбл. 2. 

Тaким oбрaзoм, пoлучeнныe дaнныe пo 
рaспрeдeлeнию и кoнцeнтрaциям РЗЭ в исслeдуeмых 
реках укaзывaют нa oднoрoднoсть истoчникa пoступ-
лeния РЗЭ. 
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Рис. 4.  Профили распределения концентраций редкоземельных элементов в реках юга Хабаровского края (1 – Бира; 

2 – Амур; 3 – Малая Чирка, 4 – Кия; 5 – Хор; 6 – Подхоренок; 7 – 2-ая Седьмая; 8 – Бикин; 9 – средние значе-

ния РЗЭ в южной части Хабаровского края; 10 – средние величины в реках [24]; 11 – средние концентрации 

РЗЭ в Приморском крае [16]) 

Fig. 4.  Profile distributions of rare earth element concentrations in the rivers of southern Khabarovsk region (1 – Bira, 2 ‒ 

Amur, 3 ‒ Malaya Chirka, 4 ‒ Kiya, 5 ‒ Khor, 6 ‒ Podkhorenok, 7 ‒ 2-aya Sedmaya, 8 ‒ Bikin, 9 ‒ southern 

Khabarovsk region averages; 10 ‒ averages in the river waters [24]; 11 ‒ southern Primorye averages [16])  

 

Заключение 

1. В июле 2011 г. проведены комплексные исследова-
ния гидрохимического стока 8-ми водных объектов 
юга Хабаровского края: р. Амур и семи рек бассей-
на Уссури (одного из наиболее значимых притоков 
Амура): Бикин, Хор, Подхоренок, Бира, Кия, Малая 
Чирка и 2-я Седьмая. В пробах речной воды были 
определены параметры основного солевого состава, 
микроэлементы и редкоземельные элементы.  

2. В период высокого расхода воды в высоко увлаж-
ненных южных районах Хабаровского края реч-
ные воды очень схожи по типу и величине мине-
рализации: среди катионов доминирует Ca

2+
, ос-

новным противо-анионом является HCO3
–
; воды 

ультрапресные, величина минерализации не пре-
вышает 50 мг/л. Вaжную роль в формировaнии 
химичecкого cоcтaвa повeрхноcтных вод югa 
Хaбaровcкого крaя игрaют продукты 
вывeтривaния кaрбонaтных и cиликaтных пород, 
которые поcтупaют в рeки c грунтовыми водaми.  

3. В поверхностных водах всех исследованных рек 
обнаружены высокие концентрации растворенных 
форм Al, Fe и Pb. В р. Малая Чирка ‒ высокие 

концентрации растворенных Co, Cu, Mn и экстре-
мально высокие ‒ Cd, превышающие средние гло-
бальные концентрации в 40 раз. Содержание 
остальных микроэлементов в исследуемых реках в 
целом соответствует их средним речным концен-
трациям и является характеристикой природного 
регионального фона в период летнего паводка. 

4. Установлен региональный уровень суммарных 
концентраций растворимых форм РЗЭ в реках юга 
Хабаровского края, который варьируется от 1,44 
до 5,44 мкг/л. Полученные данные по распределе-
нию и концентрации РЗЭ в исследуемых объектах 
указывает на однородность источника их поступ-
ления и отражает общий состав пород водосбор-
ного бассейна. 

5. Рассчитанные суммарные суточные потоки ком-
понентов ОСС, микроэлементов и редкоземель-
ных элементов, поставляемые реками Бира, Кия, 
Подхоренок, Бикин, Хор и Амур, равны 61894, 
377 и 2,21 т/сут, соответственно. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов 
РФФИ № 16-35-60098 мол_а_док., РФФИ № 16-05-00166. 
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The relevance of the research consists in studying hydrochemical river discharge as one of the main indicators of the ecological state of 
water objects. 
The main aim of the research is to obtain new knowledge on hydrochemical discharge of the rivers at southern Khabarovsk region, which 
are required for objective assessment of the ecological status of the region and for carrying out effective water protection measures. 
Objects of the research are the Amur River and seven lesser streams: Bikin, Khor, Podkhorenok, Bira, Kiya, Malaya Chirka, 2-ya Sedmaya. 
Methods. Concentration of major anions (Cl–, SO4

2–) wеrе аnаlyzеd by ion chromаtogrаphy (Shimаdzu LC‒10А); mаjor cаtions (Nа+, K+, 
Cа2+, Mg2+), trace elements and rare earth elements ‒ with ICP‒MS (Agilent, 7500с) method. The hydrocarbonate ion (HCO3

-) concentra-
tion was taken as the total alkalinity. It wаs аnаlyzеd by dirеct titrаtion by Bruyеvich mеthod. Thе totаl minеrаlizаtion (∑i) is thе sum of 
concеntrаtions of mаjor rivеr wаtеr еlеmеnts.  
Results. In July 2011 the Amur River and seven lesser streams (Bikin, Khor, Podkhorenok, Bira, Kiya, Malaya Chirka, 2-aya Sedmaya), 
located at southern part of Khabarovsk region, were sampled and analyzed for their major elements, trace elements and rare earth ele-
ments. During summer flood river waters are low-mineralizated, ∑i does not exceed 50 mg/l. Ca2+ is the predominant cation and HCO3

– is 
the major counter-ion for cations in all samples. High concentrations of dissolved Al, Fe и Pb were found in the surface waters of all the 
rivers studied. In the Malaya Chirka River there are high concentrations of dissolved Co, Cu, Mn and extremely high Cd, exceeding the 
average global concentrations in 40 times. The concentration of the other trace elements in the studied rivers is in general corresponded to 
their average global concentrations and is a characteristic of the natural regional background during summer floods. A regional level of 
total concentrations of soluble forms of rare earth elements (1,44–5,44 µg/l) was established. The distribution and level of rare earth ele-
ments concentrations in the studied river waters reflect the overall composition of the watershed rocks. The calculated total daily fluxes of 
major elements, trace elements and rare earth elements, supplied by the Bira, Kiya, Podhorenok, Bikin, Khor and Amur rivers, equal to 
61894, 377 and 2,21 t/day, respectively.      
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