
Введение
Реки, как наиболее подвижная часть гидросфе�

ры, очень восприимчивы к внешним условиям: со�
ставу геологических пород на водосборе, климати�
ческим и погодным изменениям, биологическим
процессам, антропогенному воздействию. Иссле�
дования основного солевого состава (ОСС) с целью
выяснения механизмов формирования химическо�
го состава речных вод широко обсуждаются в лите�
ратуре [1–6]. Реки Приморского края являются
уникальным объектом исследований в экологиче�
ском отношении, поскольку они имеют низкую
способность к самоочищению из�за особенностей
гидрологического режима и малой протяженности
[7]. Сезонные гидрохимические исследования в не�
которых реках Приморья показали, что параме�
тры ОСС позволяют оценить вклад структурно�

ландшафтных особенностей и антропогенной на�
грузки в изменчивость химического состава реч�
ной воды [8–11].

Интерес к исследованию редкоземельных эле�
ментов (РЗЭ) в водах связан с тем фактом, что про�
филь распределения РЗЭ в воде в целом повторяет
профиль распределения этих элементов в водовме�
щающих породах [12], т. е. РЗЭ могут быть исполь�
зованы для выяснения процессов происхождения
и эволюции вод [13, 14]. Кроме того, в последние
годы появились работы по изучению редкоземель�
ных элементов как одного из новых и малоизучен�
ных химических загрязнителей окружающей сре�
ды [15–19]. Редкоземельные элементы обладают
токсичными свойствами и отрицательно влияют
на здоровье человека [20]. В отечественной практи�
ке установлено ПДК для питьевой воды только для
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Актуальность работы. Редкоземельные элементы (РЗЭ) и параметры общего солевого состава (ОСС) являются индикаторами
экологического состояния речных вод и могут применяться в системе мониторинга за водными объектами.
Цель работы: комплексное исследование РЗЭ и параметров ОСС для выявления антропогенной нагрузки на бассейны рек юга
Приморья.
Методы исследований. Концентрации макро ионов (Cl–, SO4

2–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) были измерены методом ионно-обменной
хроматографии (Shimadzu LC-20A), РЗЭ – масс-спектрометрическим методом с индуктивно связанной плазмой (Thermo Finnigan
Element 2). рН измеряли потенциометрическим методом, общую щелочность анализировали прямым титрованием по методу
Бруевича, общая минерализация речной воды (n) определялась как сумма вкладов макро ионов. 
Результаты. Сезонные гидрохимические исследования основного солевого состава рек южного Приморья показали, что речные
воды ультрапресные, среднегодовые значения n не превышали 100–150 мг/л. Обнаружено значительное увеличение доли
сульфат-ионов в реках: Кневичанке, Раздольной и Артемовке, в период весеннего половодья, что связано со сжиганием топли-
ва в зимний сезон, бытовыми и канализационными стоками. Региональный уровень суммарных концентраций растворенных
форм редкоземельных элементов в изученных пресных поверхностных водах изменяется от 0,16 до 2,72 мкг/л. Интервал коле-
баний содержаний РЗЭ в водах отдельных рек составляет от 0,20 до 0,56 мкг/л. Повышенные содержания растворенных редко-
земельных элементов и растворенных солей в поверхностных водах рек Раздольной, Артемовки, Кневичанки и Шкотовки опре-
деляется антропогенной нагрузкой на бассейны этих рек.
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Eu (0,3 мг/л) и Sm (0,024 мг/л) [20]. Основными
источниками антропогенного загрязнения поверх�
ностных водотоков редкоземельными элементами
являются фосфорные удобрения, золоотвалы кру�
пных ТЭЦ, месторождения сульфидных руд, отхо�
ды горнодобывающих и горноперерабатывающих
предприятий, а также неочищенные хозяйствен�
но�бытовые стоки урбанизированных территорий
[21, 22].

В этой связи особую актуальность приобретает
комплексное изучение ОСС и РЗЭ в речных водах.
В данной работе приведены новые данные по ОСС и
РЗЭ в устьевых областях восьми рек юга Примо�
рья.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования были выбра�

ны восемь разнопорядковых рек юга Приморья,
суммарная площадь водосбора которых равна
15 % площади Приморского края (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1. Краткая характеристика изученных рек
Table 1. Brief description of the studied rivers

Примечание. Реки южной части Приморья изучались в трех
гидрогелогических областях: Маньчжурской (I); Южно-При-
морской (II) и Южно-Сихотэ-Алинской (III) [23]

Note: Rivers of south Primorye were studied in three hydrogeolo-
gical regions: Manchurian (II); Southern Primorye (I-B) and South
Sikhote-Alin (III–B) [23]

Химический состав поверхностных вод Примо�
рья отражает, с одной стороны, различия в составе
дренируемых пород, а с другой – особенности ги�
дрогеологического зонирования территории [24].
В пределах Южного Приморья были выделены
следующие основные гидрогеологические области
[23]:
I – Маньчжурская область – самый южный ра�

йон Приморского края и всего Дальнего Вос�
тока. Реки этой области находятся вблизи
российско�китайской границы и многие из
них впадают в бухту Экспедиции залива По�
сьета Японского моря. На территории обла�
сти присутствуют небольшие наложенные ме�
жгорные кайнозойские депрессии, в которых
сформированы малые артезианские бассей�
ны, содержащие поровые пластовые напор�
ные воды. Подземные воды, за исключением
прибрежных участков, пресные. Поверхност�

ные речные воды подвержены незначитель�
ной антропогенной нагрузке.

II – Южно�Приморская область расположена в
центральной части Западно�Приморской рав�
нины – Приханкайской низменности от г. Ус�
сурийска до пос. Хороль. Реки имеют равнин�
ный характер, располагаются в пределах
Ханкайского массива, сложенного преиму�
щественно протерозойскими метаморфиче�
скими толщами и палеозойскими гранитои�
дами [24]. Древние породы Ханкайского мас�
сива на значительной территории перекрыты
четвертичными, неогеновыми и палеогеновы�
ми рыхлыми отложениями, которые слагают
серию впадин мощностью до 1500 м. Водные
среды подвержены значительной антропоген�
ной нагрузке из�за широко развитой на дан�
ной территории сельскохозяйственной дея�
тельности.

III – Южно�Сихотэ�Алинская область простирает�
ся от системы Восточно�Маньчжурских гор
до залива Петра Великого Японского моря.
Реки имеют незначительную длину и относи�
тельно небольшой водосборный бассейн. Ос�
новной объем бассейна этих рек сложен ком�
плексом палеозойских осадочных и магмати�
ческих пород, а также молодыми палеогено�
выми базальтами. Для рек этой области ха�
рактерен быстрый водообмен в системе «во�
да–порода» и относительно низкая минерали�
зация [23].

Пробы воды для определения ОСС были отобра�
ны в каждой реке 4 раза в год с 2011 по 2015 гг. в
наиболее значимые гидрологические режимы:
зимнюю межень (январь–март), весенний паводок
(май), летнюю (июль–август) и осеннюю межень
(сентябрь–октябрь). Концентрация ионов Cl–,
SO4

2–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ была измерена методом
ионно�обменной хроматографии на хроматографе
LC�20A Shimadzu. В качестве концентрации ги�
дрокарбонатного иона принималась величина об�
щей щелочности (ТА). рН измеряли потенциоме�
трическим методом [25], общую щелочность (total
alkalinity – ТА) анализировали прямым титрова�
нием по методу Бруевича [26]. Общая минерализа�
ция речной воды (n) определялась как сумма
вкладов макрокомпонентов:
n=[Na+]+[K+]+[Ca2+]+[Mg2+]+[SO4

2–]+[Cl–]+[HCO3
–]. (1)

Обобщенные данные ОСС изученных рек приве�
дены в табл. 2.

Пробы речной воды для определения РЗЭ были
отобраны в октябре 2013 г. Сразу после отбора про�
бы фильтровались и подкислялись азотной кисло�
той. В работе используются данные только по ра�
створенным формам РЗЭ, в данном случае это со�
держание элементов в воде, получено при фильтра�
ции через фильтр 0,45 мкм. Анализы воды на РЗЭ
были выполнены методом масс�спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой (ИСП�МС) в Уни�
верситете г. Шанхая (East China Normal Universi�

Область
Region

Река
River

Площадь
бассейна, км2

Basin area,
km2

Средний
расход, м3/с 

Average 
rate, m3/s

II
Цукановка/Tsukanovka 170 3,9
Гладкая/Gladkaya 458 2,5

I–В
Амба/Amba 242 6,1
Раздольная/Razdolnaya 16800 71,9

III–В

Кневичанка/Knevichanka 476 3,4
Артемовка/Artemovka 1460 9,2
Шкотовка/Shkotovka 714 7,0
Партизанская/Partizanskaya 4140 42
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ty, в State Key Laboratory of Estuarine and Coastal
Research,) на приборе Element 2 фирмы Thermo
Finnigan. Для нормализации полученных величин
использовали концентрации РЗЭ в стандартном се�
веро�американском сланце (NASC) [27].

Рис. 1. Карта-схема гидрогеологического районирования
(по данным А.Н. Челнокова, 1994) и объектов иссле-
дования. Поверхностные водотоки южной части При-
морья изучались в трех областях: II – Маньчжурская
область (1– р. Цукановка; 2 – р. Гладкая); I–B – Юж-
но-Приморская область (3 – р. Амба; 4 – р. Раздоль-
ная); III–B – Южно-Сихотэ-Алинская область
(5 – р. Кневичанка; 6 – р. Артемовка; 7 – р. Шкотов-
ка; 8 – р. Партизанская)

Fig. 1. Schematic map of hydrogeological zoning (according to
A.N. Chelnokov, 1994) and research facilities. Rivers of
the Southern Primorye were studied in three regions:
II – Manchurian (1 is the Tsukanovka; 2 is the Gladkaya);
I–B – Southern Primorye (3 is the Amba, 4 is the Razdol-
naya); III–B – South Sikhote-Alin (5 is the Knevichanka;
6 is the Artemovka; 7 is the Shkotovka; 8 is the Partizan-
skaya)

Результаты и их обсуждение
Основной солевой состав

Анализ полученных данных показал, что в
7�ми из 8�ми рассмотренных рек поверхностные
воды ультрапресные. Среднегодовые значения n
в реках Партизанской, Амба, Шкотовке, Цуканов�
ке и Гладкой не превышали 100 мг/л, Раздольной
и Артемовке – 150 мг/л. Исключение составляет р.
Кневичанка, в водах которой среднегодовая вели�
чина n превышала 250, а в зимнюю межень –
450 мг/л (табл. 2). Минимальные величины n
для этих 7�ми рек, равные в среднем 58±12 мг/л,
наблюдались в период весеннего половодья, когда
речные воды были разбавлены слабо минерализо�
ванными талыми водами и ультрапресными атмо�
сферными осадками. Максимальные величины n
во всех рассмотренных реках обнаружены зимой
(табл. 2). При этом в реках Шкотовке, Цукановке и

Гладкой n возрастала по сравнению с весенним
половодьем на 20–40 %, Амбе и Партизанской –
почти в 2 раза, Артемовке, Раздольной и Кневи�
чанке – в 3,5 раза. Рост n в периоды минимально�
го расхода рек авторы данной работы объясняют
усилением роли высоко минерализованного грун�
тового питания и антропогенной нагрузкой.

По содержанию органического вещества ульт�
рапресные воды южного Приморья достаточно од�
нородны: среднее содержание органического угле�
рода равно 4,1±0,4 мг/л, а гуминовых веществ –
2,6±0,8 мг/л. Исключение составляет р. Кневи�
чанка, в водах которой концентрация органиче�
ского углерода и гуминовых веществ в 1,5–2 раза
выше, а зимой возрастает до 20 и 12 мг/л, соответ�
ственно [28]. Мы полагаем, что дополнительный
вклад в величину n в р. Кневичанка вносят про�
дукты бактериального разложения комплексов
щелочных и щелочноземельных металлов со сла�
быми органическими кислотами (гуминовыми, по�
лиуроновыми) [29]. Высокие величины ТА
(3,3 мг�экв/л) и очень низкая концентрация ра�
створенного кислорода (59 мкмоль/л) в р. Кневи�
чанке в период зимней межени являются аргумен�
том в пользу этого механизма.

Таким образом, выявленное сезонное увеличе�
ние количества растворенных солей в р. Кневичан�
ке, бассейн которой находится под воздействием
муниципальных стоков г. Артема и его окрестно�
стей, является результатом значительной антропо�
генной нагрузки.

Для того чтобы оценить роль антропогенного
фактора в трансформации главных ионов в реках
Южного Приморья, мы рассмотрели также сезон�
ное изменение типа минерализации речных вод.
Для сравнения разнопорядковых рек использова�
ли содержание ионов в процентах эквивалентов от
общей суммы ионов в данной воде, приняв сумму
анионов и катионов за 100 %. Анализ полученных
данных показал, что во все периоды наблюдений
тип минерализации для большинства рек суще�
ственно не изменялся: речные воды были гидро�
карбонатно�кальциевыми (Раздольная, Партизан�
ская, Шкотовка, Амба и Цукановка) или гидро�
карбонатно�натрий�кальциевыми (Артемовка,
Кневичанка, Гладкая). Этот результат говорит об
однородности источников питания рек юга Примо�
рья, а также характеризует антропогенную на�
грузку на их бассейны, которая для большинства
рассмотренных рек была минимальной в исследуе�
мый период. В этой связи следует обратить внима�
ние на значительное увеличение доли сульфат ио�
нов в реках Кневичанке, Раздольной и Артемовке
в период весеннего половодья. Среднегодовое отно�
сительное содержание сульфат ионов во всех рас�
смотренных реках южного Приморья равно
7,33±0,56 % экв., что в 5 раз ниже относительной
концентрации гидрокарбонатного иона. Весной до�
ля сульфат ионов в реках Кневичанке, Раздольной
и Артемовке возрастает до 14–16 % экв., что отра�
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жает влияние антропогенной нагрузки на бассей�
ны этих рек. Разное влияние человеческой дея�
тельности на увеличение концентраций сульфат
ионов в речных водах перечислено в работе [30].
В отношении исследуемых нами рек наиболее
важными являются два фактора: сжигание угля и
нефти на тепловых электростанциях г. Уссурий�
ска (бассейн р. Раздольной) и Артема (бассейн рек
Артемовки и Книвечанки) в зимний сезон и сброс
коммунально�бытовых стоков от этих же городов в
бассейны рек. Одним из продуктов сжигания угля
и нефти является двуокись серы, которая выпада�
ет в бассейне этих рек в виде аэрозоля, с дальней�
шим образованием сульфат иона. В период снего�
таяния и весенних дождей эти сульфаты попадают
в речную воду. В период ледостава в местах кана�
лизационных стоков образуются гипоксийные
условия, при этом сера, содержащаяся в органиче�
ском веществе, переходит в малоподвижную суль�
фидную форму. В период весенней аэрации вод
сульфидная форма серы превращается в сульфат
ион. Таким образом, два человеческих фактора –
сжигание топлива и канализационный сток – при�
водят к увеличению концентрации сульфат ионов
в весенний паводок в реках Кневичанке, Раздоль�
ной и Артемовке.

Редкоземельные элементы

Региональный уровень суммарных концентра�
ций растворенных форм РЗЭ в речных водах юж�
ной части Приморья в трех рассматриваемых ги�

дрогеологических областях изменяется от 0,16 до
2,72 мкг/л (табл. 3). Интервал колебаний содержа�
ний РЗЭ в водах отдельных рек составляет от 0,20
до 0,56 мкг/л. Общепринято, что к группе РЗЭ от�
носятся элементы, входящие в 3�ю группу табли�
цы Менделеева от La до Lu (всего 14 элементов). Их
делят на две группы: легкие РЗЭ (LREE) – La, Ce,
Pr, Nd, Sm и тяжелые РЗЭ (HREE) – Eu, Gd Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, иногда на три: легкие (La–Pr),
средние (Nd–Gd), тяжелые (Tb–Lu) [6]. В соответ�
ствии с этим делением, в табл. 3 приведены также
суммарные концентрации легкой группы РЗЭ
(LREE) и тяжелой группы РЗЭ (HREE). Показа�
тель (La/Yb)/n – отношение La к Yb, нормирован�
ное к стандартному северо�американскому сланцу
[27], используется для определения характера обо�
гащения тяжелыми РЗЭ (Yb) относительно легких
(La). Для характеристики величины европия пред�
почтительно использовать величину европиевой
аномалии (Eu/Eu*), которая рассчитывается на ос�
новании содержаний европия и его соседей: сама�
рия и гадолиния, нормированных к стандартному
северо�американскому сланцу (табл. 3) [31].

Наиболее высокие концентрации РЗЭ харак�
терны для рек, водосборные бассейны которых
расположены в пределах Южно�Приморской обла�
сти, наиболее низкие были получены для вод
Маньчжурской гидрогеологической области.
Во всех изученных водотоках концентрации лег�
ких РЗЭ в значительной степени выше, чем тяже�
лых, и колеблются от 81 до 91 % от суммы всех
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Таблица 2. ТА (мг-экв/л), n и параметры ОСС (мг/л) в речных водах юга Приморья 
Table 2. TA (mEq/l), n and concentrations of BSC (mg/l) in rivers of Southern Primorye 

Примечание: 1 – Цукановка, 2 – Гладкая, 3 – Амба, 4 – Раздольная, 5 – Кневичанка, 6 – Артемовка, 7 – Шкотовка, 8 – Парти-
занская; числитель – пределы изменения, знаменатель – среднее значение, в скобках – число проб).

Note: 1 – Tsukanovka, 2 – Gladkaya, 3 – Amba, 4 – Razdolnaya, 5 – Knevichanka, 6 – Artemovka, 7 – Shkotovka, 8 – Partizanskaya;
numerator – the range of variation, denominator – average value, number of samples is in brackets).

Показатель 
Indicators

Реки/ Rivers
1 2 3 4 5 6 7 8

n
53–87
69(10)

40–59
52(13)

65–126
82(24)

54–198
145(48)

135–454
255(6)

69–239
147(5)

52–72
68(11)

75–133
98(20)

ТА
0,36–0,48

0,43
0,29–0,42

0,37
0,53–1,34

0,75
0,40–1,70

1,22
0,75–3,30

1,77
0,43–0,82

0,68
0,43–0,64

0,56
0,62–1,32

0,90

Cl– 6,4–15,3
10,0

5,2–7,5
6,3

5,3–9,1
6,5

5,4–17,2
12,1

18–104
47,3

7,6–66,4
32,5

2,8–7,8
4,7

3,5–5,5
4,5

SO42– 6,1–7,2
6,8

4,0–4,6
4,3

5,5–7,2
6,2

11,7–15,1
14,5

23,6–36
29,7

12,8–46,2
24,2

5,7–8,0
7,0

7,6–12,5
9,0

Na+ 5,8–12,2
8,5

6,4–7,4
6,9

5,7–9,4
6,9

5,2–23,9
14,7

18,4–76
37,9

9,6–44,9
24,1

3,9–5,3
4,4

8,2–13,4
9,7

K+ 0,58–1,1
0,84

0,50–0,52
0,51

0,87–1,06
0,96

1,3–2,6
2,0

4,5–12,6
7,2

1,2–3,6
2,1

0,63–0,86
0,75

0,91–0,96
0,93

Ca2+ 6,4–7,4
6,8

4,0–6,0
5,0

6,5–12,7
8,3

8,0–25,3
17,8

13,2–26
18,8

7,7–21,0
13,3

7,6–9,1
8,2

9,1–16,5
11,7

Mg2+ 1,9–2,8
2,3

1,1–1,7
1,4

3,0–6,1
3,8

2,6–10,0
6,2

4,3–9,1
6,1

2,7–7,6
5,0

2,3–2,7
2,5

2,8–4,4
3,4

Si+ 5,5–6,7
6,2

4,3–6,2
5,5

2,7–9,6
7,1

3,0–7,1
5,5

3,8–6,7
4,9

5,5–6,6
5,9

6,1–8,7
7,4

4,7–6,7
5,5

pHin situ
6,51–7,22

6,78
6,46–6,83

6,63
6,55–7,51

7,03
6,87–7,59

7,09
7,1–8,13

7,41
6,89–7,53

7,22
7,52–8,07

7,68
6,90–7,44

7,26



РЗЭ, особенно это относится к водотокам Южно�
Сихотэ�Алинской области. Такой же диапазон зна�
чений по концентрациям легких РЗЭ наблюдаются
для большинства водотоков Приморского края
(80,7 %) и для рек мира (83,2) (табл. 3).

В пределах Маньчжурской области изучен ха�
рактер распределения РЗЭ в наиболее крупных ре�
ках: Цукановке и Гладкой. Выявлено, что содер�
жание растворенных форм РЗЭ в этих реках изме�
няется в относительно узких пределах: от 0,16 до
0,32 мкг/л (табл. 3). При этом наиболее высокие
концентрации РЗЭ характерны для р. Гладкой, а
наиболее низкие – для р. Цукановки. Доля легких
РЗЭ находится в пределах от 81 до 85 % от общего
состава. Профили распределения РЗЭ в водах водо�
токов Маньчжурской области, нормированные по
отношению к северо�американскому сланцу [27],
схожи и сопоставимы между собой по конфигура�
ции, что, скорее всего, связанно с низкой антропо�
генной нагрузкой на эти водотоки (рис. 2). Показа�
тель соотношений La/Ybn (от 0,57 до 0,84) отража�
ет небольшое обогащение вод тяжелыми РЗЭ.

Все спектры имеют четко выраженную отрица�
тельную цериевую аномалию (Ce/Ce* – 0,44–0,71).
В р. Гладкая четко проявлена отрицательная евро�
пиевая аномалия (Eu/Eu* – 0,55), а для р. Цука�
новка – положительная европиевая аномалия
(Eu/Eu* – 1,01). Для обеих рек отмечается выра�
женная положительная аномалия диспрозия
(Dy/Dy* – 1,19–1,33).

В водах Южно�Приморской области содержа�
ние растворенных РЗЭ изменяется в широких пре�
делах: от 0,31 до 2,72 мкг/л (табл. 3). При этом вы�
сокие концентрации РЗЭ характерны для рек Раз�
дольной, Артемовки, Шкотовки, а низкие – для р.
Амба. Доля легких РЗЭ по отношению к их сум�
марным концентрациям изменяется от 81 до 88 %,
что в целом выше, в сравнении с реками Мань�
чжурской области. Профили распределения РЗЭ в
водах водотоков Южно�Приморской области, нор�
мированные по отношению к северо�американско�
му сланцу, относительно однотипны и характери�
зуются обогащением РЗЭ в области неодима – эр�
бия (рис. 2). Показатель соотношений La/Ybn изме�
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Таблица 3. Содержание растворимых форм редкоземельных элементов в поверхностных водах (мкг/л) южной части Примор-
ского края

Table 3. Concentration of REE in surface water (ug/l) of the Southern Primorye

Примечание. REE – общая сумма РЗЭ; LREE – сумма легких РЗЭ; HREE – сумма тяжелых РЗЭ; Eu/Eu*=2*Eu*/(Sm*+Cd*);
Ce/Ce*=2*Ce*/(La*+Pr*); Dy/Dy*=2*Dy*/(Tb*+Ho*); II – Маньчжурская область (1 – р. Цукановка; 2 – р. Гладкая); I–B – Южно-При-
морская область (3 – р. Амба; 4 – р. Раздольная); III–B – Южно-Сихотэ-Алинская область (5 – р. Кневичанка; 6 – р. Артемовка;
7 – р. Шкотовка; 8 – р. Партизанская); 9 – средние значения РЗЭ в мире [32]; 10 – средние значения РЗЭ по Приморскому краю [33]

Note: REE is the total amount of REE; LREE is the sum of light REE; HREE is the sum of heavy REE; Eu/Eu*=2*Eu*/(Sm*+Cd*);
Ce/Ce*=2*Ce*/(La*+Pr*); Dy/Dy*=2*Dy*/(Tb*+Ho*); II is the Manchurian region (1 is the Tsukanovka; 2 is the Gladkaya.); I–B is the
Southern Primorye region (3 is the Amba, 4 is the Razdolnaya); III–B is the South Sikhote-Alin region (5 is the Knevichanka; is the Arte-
movka; 7 is the Shkotovka; 8 is the Partizanskaya); 9 is the average value of REE in the world [32]; 10 is the average value of REE for Pri-
morye [33]

Области
Areas

II I–B III–B
9 10

1 2 3 4 5 6 7 8
La 0,032 0,069 0,057 0,536 0,115 0,078 0,075 0,030 0,120 0,086
Ce 0,053 0,076 0,087 1,037 0,256 0,138 0,134 0,055 0,262 0,099
Pr 0,008 0,020 0,013 0,134 0,021 0,020 0,021 0,005 0,040 0,025
Nd 0,034 0,076 0,072 0,561 0,075 0,083 0,108 0,086 0,152 0,111
Sm 0,010 0,021 0,019 0,110 0,017 0,022 0,020 0,005 0,036 0,027
Eu 0,002 0,002 0,002 0,017 0,001 0,003 0,003 0,000 0,010 0,007
Gd 0,004 0,016 0,017 0,107 0,032 0,024 0,021 0,008 0,040 0,028
Tb 0,001 0,002 0,003 0,015 0,003 0,004 0,003 0,001 0,006 0,004
Dy 0,008 0,016 0,016 0,094 0,018 0,021 0,017 0,003 0,030 0,021
Ho 0,001 0,003 0,003 0,016 0,004 0,004 0,003 0,001 0,007 0,004
Er 0,005 0,009 0,006 0,042 0,007 0,008 0,009 0,002 0,020 0,012

Tm 0,001 0,001 0,001 0,006 0,001 0,001 0,001 0,000 0,003 0,002
Yb 0,004 0,012 0,009 0,039 0,008 0,011 0,010 0,003 0,017 0,011
Lu 0,000 0,002 0,001 0,006 0,002 0,002 0,001 0,000 0,002 0,002

LREE 0,139 0,264 0,249 2,396 0,485 0,344 0,361 0,182 0,620 0,353
HREE 0,023 0,060 0,057 0,325 0,077 0,074 0,066 0,018 0,125 0,085

=L+H(REE) 0,162 0,323 0,306 2,721 0,562 0,418 0,426 0,200 0,745 0,438
LREE % 85,6 81,5 81,5 88,2 86,3 82,2 84,6 91,1 83,2 80,7
HREE % 14,4 18,5 18,5 11,8 13,7 17,8 15,4 8,9 16,8 19,3

Y 0,043 0,079 0,070 0,408 0,090 0,096 0,100 0,023 отс отс.
(La/Yb)/n 0,847 0,57 0,63 1,22 1,32 0,71 0,70 1,12 0,68 0,74

Eu/Eu* 1,01 0,55 0,59 0,69 0,12 0,64 0,55 0,14 1,16 1,07
Ce/Ce* 0,71 0,44 0,69 0,84 1,12 0,76 0,73 0,93 0,81 0,46
Dy/Dy* 1,33 1,19 0,81 0,96 0,79 0,83 0,97 0,56 0,76 0,84



няется в значительных пределах от 0,63 до 1,22,
что отражает весьма неравномерный характер обо�
гащение вод тяжелыми и легкими РЗЭ. Важной
особенностью спектра распределения РЗЭ в этих
водах является наличие четко выраженной отри�
цательной цериевой аномалии (Ce/Ce* –
0,69–0,84) и отрицательной европиевой (Eu/Eu* –
0,59–0,69). В отличие от рек Маньчжурской обла�
сти спектры распределений РЗЭ вод Южно�При�
морской области очень схожи и характеризуются
наличием отрицательной аномалии диспрозия
(Dy/Dy* – 0,81–0,96).

Рис. 2. Спектры распределения концентраций редкоземель-
ных элементов в поверхностных водотоках юга При-
морья, нормированные для трех областей: II – Мань-
чжурская (1 – р. Цукановка; 2 – р. Гладкая); I–B –
Южно-Приморская (3 – р. Амба; 4 – р. Раздольная);
III–B – Южно-Сихотэ-Алинская (5 – р. Кневичанка;
6 – р. Артемовка; 7 – р. Шкотовка; 8 – р. Партизан-
ская)

Fig. 2. Distributions of profile of rare earth element concentra-
tions in surface waters of southern Primorye, normalized
for 3 regions: II – Manchurian (1 is the Tsukanovka; 2 is
the Gladkaya); I-B – Southern Primorye (3 is the Amba,
4 is the Razdolnaya); III–B – South Sikhote-Alin (5 is the
Knevichanka; 6 is the Artemovka; 7 is the Shkotovka; 8 is
the Partizanskaya)

Особенности водотоков Южно�Сихотэ�Алин�
ской области нашли свое отражение на характере
распределений РЗЭ в водных средах. Содержание
растворенных форм РЗЭ в водах изученных водо�

токов изменяется от 0,20 до 0,56 мкг/л (табл. 3).
При этом наиболее высокие концентрации РЗЭ ха�
рактерны для р. Кневичанки, а наиболее низкие –
для р. Партизанской. Доля легких РЗЭ в общем со�
ставе изменяется в широких пределах от 82 до
91 %, что в целом выше по содержанию с реками
Южно�Приморской области. Профили распределе�
ния РЗЭ в водотоках Южно�Сихотэ�Алинской
области, нормированные по отношению к северо�
американскому сланцу, отчетливо могут быть раз�
делены на два типа по характеру фракционирова�
ния РЗЭ. Первый тип – это воды с высокими кон�
центрациями РЗЭ и обогащенные легкими РЗЭ
(La/Ybn – 1,12–1,32). Для вод с низкими концентра�
циями РЗЭ профили распределения РЗЭ, нормиро�
ванные к северо�американскому сланцу, характери�
зуются увеличением тяжелых РЗЭ (La/Ybn – 0,70).
Все воды этой области имеют ярко выраженную от�
рицательную европиевую аномалию (Eu/Eu* –
0,12–0,64). Все спектры вод данной области, кроме
реки Кневичанки, имеют четко выраженную отри�
цательную цериевую аномалию (Ce/Ce* –
0,73–0,96). Положительная Се аномалия реки
Кневичанки связана, скорее всего, с сильным за�
грязнением. Также обнаружена отрицательная
аномалия диспрозия (Dy/Dy* – 0,56–0,97).

Уровень содержания растворенных РЗЭ в по�
верхностных водах зависит от содержания РЗЭ в
породах водосборного бассейна, временем взаимо�
действия вода–порода и влиянием антропогенной
нагрузки территории. Эти особенности поведения
РЗЭ в пресных поверхностных водах позволяют
корректно подойти к оценке регионального фона
содержаний РЗЭ в растворенном речном стоке от�
дельных областей Приморья.

Сравнение усредненных значений РЗЭ по обла�
стям юга Приморья и данных по распределению
РЗЭ по всему Приморскому краю и по рекам мира,
нормированных по отношению к североамерикан�
скому сланцу, показало, что профили Южно�При�
морской и Южно�Сихотэ�Алинской областей похо�
жи между собой (рис. 3). Отличие профиля Мань�
чжурской области от профилей других областей
связано, скорее всего, с влиянием прибрежной
морской акватории и проникновением в русло рек
морской воды. Также идет накопление группы
средних редкоземельных элементов, что характер�
но для рек всего Приморского края. Если рассма�
тривать все профили с усредненными значениями
по рекам Приморского края, мира и южной части
Приморья, то везде выявлена Се�аномалия. В це�
лом профили отличаются друг от друга. А усред�
ненные профили Приморского края и мира очень
схожи между собой.

Для всех исследуемых областей южного При�
морья характерно наличие отрицательной анома�
лии Eu. Предполагается, что степень концентра�
ции Eu в поверхностных водах определяется его
концентрациями в составе пород водосборного бас�
сейна и косвенно отражает общий геохимический

 

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 1.  39–49
Вах Е.А. и др. Основной солевой состав и редкоземельные элементы как индикаторы экологического состояния рек ...

44



фон концентраций РЗЭ зоны гипергенеза опреде�
ленных территорий [33].

Заключение
1. Сезонные гидрохимические исследования ос�

новного солевого состава рек южного Приморья
показали, что речные воды ультрапресные,
среднегодовые значения n не превышали
100–150 мг/л. Тип минерализации для боль�
шинства рек существенно не изменялся: реч�
ные воды были гидрокарбонатно�кальциевыми
или гидрокарбонатно�натрий�кальциевыми.
Полученные результаты указывают на одно�
родность источников питания рек юга Примо�
рья, а также характеризуют антропогенную на�
грузку на их бассейны, которая для большин�
ства рассмотренных рек была минимальной в
исследуемый период.

2. Обнаружено усиление роли антропогенного
фактора в трансформации главных ионов в во�
дах рек Кневичанка, Раздольная и Артемовка.
Усиление антропогенной нагрузки на бассейны
этих рек в период их максимального расхода
проявляется в увеличении более чем в 2 раза до�

ли сульфат ионов. Показано, что увеличение
количества растворенных солей до 450 мг/л в
бассейне р. Кневичанка в период минимально�
го расхода реки обусловлено воздействием му�
ниципальных стоков г. Артема и его окрестно�
стей.

3. Региональный уровень концентраций раство�
ренных форм в изученных пресных поверх�
ностных водах изменяется от 0,16 до
2,72 мкг/л при интервале колебаний содержа�
ний РЗЭ в водах отдельных рек от 0,20 до
0,56 мкг/л. Наиболее высокие концентрации
РЗЭ характерны для рек, водосборные бассей�
ны которых расположены в пределах Южно�
Приморской области. Наиболее низкие концен�
трации РЗЭ отмечены в водах Маньчжурской
гидрогеологической области.

4. Содержание РЗЭ в растворенном стоке пресных
вод юга Приморья отражается накоплением
РЗЭ средней группы. Во всех водах проявлена
отрицательная цериевая аномалия, которая ме�
няет степень окисления с 3+ на 4+, что способ�
ствует образованию малорастворимых форм и
его быстрому удалению из состава растворов, и
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Рис. 3. Спектры распределения концентраций редкоземельных элементов в водах поверхностных водотоков трех гидрогеоло-
гических провинций юга Приморья, нормированные по отношению к северо-американскому сланцу (NASC). Основные
гидрогеологические области: 1 – Маньчжурская (среднее из 2 анализов); 2 – Южно-Приморская (среднее из 2 анали-
зов); 3 – Южно-Сихотэ-Алинская (среднее из 4 анализов); 4 – среднее по водотокам Приморья [33]; 5 – среднее по во-
дотокам мира [32]

Fig. 3. Profile distributions of rare earth element concentrations in surface waters of three hydrogeological provinces of Southern Pri-
morye, normalized with respect to the North American shale (NASC). Basic hydrogeological regions: 1 – Manchurian (average
over 2 tests); 2 – South-Maritime (average over 2 tests); 3 – South Sikhote-Alin (average over 4 analyzes); 4 – average over
the rivers of Primorye [33]; 5 – average over the rivers of the world [32]

 



отрицательная аномалия европия, которая об�
условлена, скорее всего, его концентрациями в
составе пород водосборного бассейна и косвенно
отражает общий геохимический фон концен�
траций РЗЭ в зоне гипергенеза определенных
территорий.

5. Высокие содержания растворенных РЗЭ и уве�
личение количества растворенных солей в по�
верхностных водах рек, находящихся под воз�

действием муниципальных стоков крупных на�
селенных пунктов – г. Уссурийска (р. Раздоль�
ная), г. Артема (реки Артемовка и Кневичан�
ка), пос. Шкотово (р. Шкотовка), – авторы
объясняют антропогенной нагрузкой на бассей�
ны этих рек.
Работа выполнена при финансовой поддержке гран�

тов: SKLEC�201308, №13�05�91150�ГФЕН_а, РФФИ
№ 16�35�60098 мол_а_док.
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Relevance. Rare earth elements (REE) and parameters of the basic salt composition (BSC) are the indicators of the ecological state of
river waters and they can be used for water subjects monitoring system.
The aim of the research is a comprehensive study of the REE and BSC to identify the factors determining the anthropogenic load on the
basins of the rivers of southern Primorye.
Research methods. Concentration of major ions (Cl–, SO4

2–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) were analyzed by ion chromatography (Shimadzu LC-20A),
and REE were studied by mass spectrometry with an inductively coupled plasma (Thermo Finnigan Element 2). pH was measured by po-
tentiometric method, total alkalinity was analyzed by direct titration by Bruyevich method, and total mineralization (n) is the total con-
centration of major ions.
Results. Seasonal hydrochemical study of the BSC of southern Primorye rivers showed that river water is low-mineralized, average an-
nual n does not exceed 100–150 mg/l. The investigation detected the significant increase in a part of sulfate ions in rivers Knevichan-
ka, Razdolnaya and Artemovka during the spring flood, which is associated with fuel combustion in winter season, and household sewage.
Regional level of total concentration of dissolved REE in the studied surface water varies from 0,16 to 2,72 mg/l. REE interval fluctua-
tions in the water of some rivers is from 0,20 to 0,56 mg/l. High concentration of rare earth elements and dissolved salts in surface wa-
ter of Razdolnaya, Artemovka, Knevichanka and Shkotovka rivers is associated with anthropogenic load on the basins of these rivers.
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River, rare earth elements, basic salt composition, hydrochemistry, Southern Primorye.
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