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Актуальность: изучение содержания растворенных форм микроэлементов в воде горно-таежных рек Нижнего Приамурья, 
дренирующих водосборы с рудопроявлениями олова и с гарями, появившихся после катастрофических пожаров в 1998 г.  
Цель: оценка содержания микроэлементов в воде малых рек бассейна р. Анюй, которые необходимы для объективной оценки 
экологического состояния поверхностных вод края и проведения эффективных водоохранных мероприятий.  
Объекты: горно-таежные водотоки бассейна р. Анюй (западный макросклон северного Сихотэ-Алиня, правобережный при-
ток р. Амур в нижнем течении). 
Методы: фильтрование проб воды через мембранные фильтры с диаметром пор 0,45 мкм, подкисление азотной кислотой; 
определение концентрации микроэлементов в подготовленных пробах методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой на ICP-MS Agilent 7500cx в Центре коллективного пользования при ИВЭП ДВО РАН. 
Результаты. В период открытого русла в 2011–2016 гг. проведены гидрохимические исследования малых рек в бассейне 
р. Анюй, крупного правобережного притока р. Амур. В пробах воды горно-таежных рек определялись параметры основного 
солевого состава, содержание органического вещества. Наиболее детально проведено изучение содержания растворенных 
форм микроэлементов в воде малых рек в пределах разных ландшафтов: горных – основная масса изученных рек; горных в 
верхней части и равнинных в нижней части бассейна (р. Манома); заболоченных водосборов (рр. Мухе и Эльман). Полученные 
материалы позволяют оценить их концентрации, временные колебания и соотношения на различных участках бассейна. 
Отмечены повышенные концентрации растворенных форм Mn, Fe, Zn, Ba, Cu, Ni, Se в воде малых рек, дренирующих рудопро-
явление «Мопау». Установлено низкое содержание, сотые доли мкг на литр, Cd, Co, Pb, V в горной части бассейна. Отмечено 
влияние пирогенной деградации почвенного покрова вследствие лесных пожаров на формирование качества воды горных рек. 
Показано, что временные колебания содержания микроэлементов в первую очередь определяются гидрологической обста-
новкой на водосборе. Отмечена роль заболоченных таежных ландшафтов в равнинной части бассейна и увеличение содержа-
ния органического вещества в повышении геохимической подвижности Fe, Mn, Cu, Ni, в меньшей степени Co, Al, V, за счет 
миграции в составе комплексных соединений с растворенным органическим веществом. 
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Введение 

Малые реки имеют важное экологическое значе-
ние, являясь неотъемлемой частью окружающей при-
родной среды, влияют на водность и химический со-
став средних рек. Небольшие гидрографические ха-
рактеристики этих рек и непосредственный контакт с 
результатами хозяйственной деятельности человека 
определяют их уязвимость. 

Река Анюй – один из крупных правобережных при-
токов Амура в нижнем течении, берет начало на запад-
ных склонах Сихотэ-Алиня. Длина реки 393 км, пло-
щадь водосбора 12700 км

2
. Верхняя, большая по пло-

щади (65–67 %), часть бассейна имеет горный рельеф. 
От истока на протяжении 200 км река течет в меридио-
нальном направлении по дну глубокой складки, затем 
прорывается через горные гряды Сихотэ-Алиня и вы-
ходит на Среднеамурскую равнину [1].  

Верхняя часть водосбора занимает высокогорье 
Сихотэ-Алиня. Горы сложены вулканогенной толщей 
базальтов, их туфов, андезитами и др. породами. 
Склоны гор преимущественно крутые, сильно рас-
члененные долинами притоков Анюя, в основном по-
крыты лесом. До устья р. Гобилли преобладают гор-

ные темнохвойные леса таежной зоны, ниже – темно-
хвойные и темнохвойно-широколиственные леса.  

В бассейне Анюя развиты подзолистые и горно-
лесные бурые почвы. В пределах Среднеамурской 
равнины, западную часть которой река пересекает на 
участке нижнего течения, широкое распространение 
имеют лиственничные мари. Почвы равнины дерно-
во-подзолистые и подзолисто-болотные. 

Климат муссонный. Годовая сумма осадков со-
ставляет в нижнем течении около 700 мм, в горной 
части водосбора – 1100–1200 мм. Паводки наблюда-
ются 4–6 раз в году: снегодождевые в мае–июне, 
дождевые в сентябре–октябре. Продолжительность 
ледостава 155–160 дней с ноября по май [1]. В систе-
ме Анюя насчитывается около 5000 малых рек дли-
ной до 10 км, шесть рек – до 100 км. Наиболее круп-
ный приток – р. Манома длиной 198 км.  

Химический состав вод рек северного Сихотэ-
Алиня формируется на малоосвоенной территории, 
определяется преимущественно природными факто-
рами. Основной вид хозяйственной деятельности – 
лесопользование, планируется разработка рудопрояв-
лений олова «Мопау» и «Таусинское».  

DOI 10.18799/24131830/2022/7/3294 
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Химический состав вод малых рек в бассейне 
р. Анюй до недавнего времени практически не изу-
чался. После катастрофических лесных пожаров в 
1998 г. осуществлялся гидрохимический мониторинг 
малых рек западного склона Сихотэ-Алиня. По ре-
зультатам исследований дана характеристика содер-
жания основных ионов, биогенных и органических 
веществ. Кроме этого, изучалось влияние пожаров на 
гидрохимический режим малых рек и вынос раство-
ренных веществ с гарей [2].  

Целью работы является оценка содержания микро-
элементов в воде малых рек бассейна р. Анюй, выяв-
ление факторов, определяющих их вариабельность. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования были разнопорядковые 
реки в бассейне р. Анюй с площадью водосборов от 
4,5 до 2450 км² (рис. 1, табл. 1). Наблюдения прово-
дили в 2011–2016 гг. в мае, июле, августе, октябре, 
ноябре и охватывали основные фазы водного режима: 
весеннее половодье, летнюю и осеннюю межень, па-
водки.  

Пробы воды отбирали с поверхности, фильтровали 
через мембранные фильтры с размером пор 0,45 мкм, 
подкисляли азотной кислотой. Анализ подготовлен-
ных проб проводили методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой на приборе ICP-MS 
Agilent 7500cx в Центре коллективного пользования 
при ДВО РАН.  

Результаты и их обсуждение 

Воды изученных малых рек по величине минера-
лизации в основном ультрапресные до 40 мг/л. Ис-
ключение составляют воды левых притоков р. Гобил-
ли: рр. Таунга и Могуча (до 84,2 мг/л), руч. Забытый, 
Горелый-2 и Завальный (в среднем до 60 мг/л), дре-
нирующих рудопроявление «Мопау» (табл. 2). 

Анализ временных колебаний содержания раство-
ренных веществ показывает, что снижение минерали-
зации для всех водотоков отмечается во время снего-
дождевых (май, июнь) и дождевых (август) паводков. 
Повышение отмечается в летнюю межень (июль) при 
усилении роли грунтового питания и перед ледоста-
вом (ноябрь). 

Природно-климатические условия определяют 
низкое содержание органического вещества (ОВ) и 
цветность вод от <5 до 20° за исключением равнин-
ных притоков в нижнем течении рр. Манома, Мухэ и 
Эльман (табл. 2). Содержание взвешенных веществ 
низкое – <3 мг/л. Величина рН варьирует в широком 
диапазоне, в среднем кислотность воды сдвинута в 
щелочную область за исключением рек Мухэ и Эль-
ман, в которых значения рН ближе к нейтральным. 

Средние значения концентраций растворенных 
форм микроэлементов и пределы их колебания при-
ведены в табл. 3. Полученные материалы по микро-
элементному составу позволяют оценить их значения, 
временные колебания и соотношения на разных 
участках. Поскольку в бассейне р. Анюй отсутствует 
интенсивная антропогенная нагрузка, а речные воды 
в основном имеют слабощелочную реакцию, не спо-
собствующую миграции многих элементов, содержа-
ние металлов в основном невысокое. Временные ко-
лебания концентраций в первую очередь определяют-
ся гидрологической обстановкой на водосборе. В пе-
риод открытого русла изменение концентраций эле-
ментов в воде рек зависит от соотношения их содер-
жания в дождевых и подземных водах. В период ве-
сеннего половодья реки выносят вещества, накопив-
шиеся в снежном покрове за длительный зимний пе-
риод, в дождевые паводки поступают с поверхности 
водосбора со слабо закрепленным в почве и расти-
тельности материалом.  
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Рис. 1.  Карта-схема района исследования. Водотоки: 1 – р. Эльман; 2 – р. Манома; 3 – р. Мухе; 4 – р. Богбасу;  

5 – р. Куптурку; 6 – р. Гобилли; 7 – р. Бол. Эртукули; 8 – р. Мал. Эртукули; 9 – руч. Горелый-1; 10 – руч. Го-

релый-2; 11 – руч. Забытый; 12 – руч. Встречный; 13 – руч. Завальный; 14 – р. Могуча; 15 – руч. Быстрый; 

16 – руч. Студеный; 17 – р. Таунга 

Fig. 1.  Map-scheme of the research area. Watercourses: 1 – Elman River; 2 – Manoma River; 3 – Mukhe River;  

4 – Bogbasu River; 5 – Kupturku River; 6 – Gobilli River; 7 – Bolshaya Ertukuli River; 8 – Malaya Ertukuli River;  

9 – Stream Gorely-1; 10 – Stream Gorely-2; 11 – Stream Zabyty; 12 – Stream Zavalny; 14 – Mogucha River;  

15 – Stream Bystry; 16 – Stream Studeny; 17 – Taunga River 
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Таблица 1.  Характеристика изученных рек, № – номер 

пункта отбора в соответствии с рис. 1, 

площадь водосбора (S), длина водотока (L), 

прочерк – отсутствие данных 

Table 1.  Characteristics of the studied rivers, No. – 

number of the sampling point in accordance 

with Fig. 1, drainage area (S), length of the 

watercourse (L), dash – no data 

№ Водоток/Watercourse S, км²/km2 L, км/km 

1 Эльман/Elman – 10 

2 Манома/Manoma 2450 198 

3 Мухэ/Mukhe – 24 

4 Богбасу/Bogbasu – 30 

5 Куптурку/Kupturku 31,2 26,6 

6 Гобилли/Gobilli 1690 97 

7 Большая Эртукули 

Bolshaya Ertukuli 
– 31 

8 Малая Эртукули 

Malaya Ertukuli 
– 27 

9 Горелый-1/Gorely-1 4,5 4,4 

10 Горелый-2/Gorely-2 6,1 4,6 

11 Забытый/Zabyty 11,8 11,7 

12 Завальный/Zavalny 13,8 11,6 

13 Могуча/Mogucha – 18 

14 Встречный/Vstrechny – 10 

15 Быстрый/Bystryy – 8 

16 Студеный/Studeny – 16 

17 Таунга/Taunga – 18 

 
Поступление соединений железа в водные объек-

ты обусловлено выветриванием горных пород. Высо-
кий кларк металла обусловливает его появление в 
природных водах, но в малых количествах из-за низ-
кой миграционной способности [3, 4]. Взвешенные и 
коллоидные формы – основные формы миграции Fe в 
пресных поверхностных водах, достигающие 95–97 % 
его валового содержания в воде рек и 65–85 % – во-
доемов [5]. Несмотря на то, что для рек, в отличие от 
водоемов, характерны взвеси минерального состава, 
исследования в Карелии [6], Сибири [7–9] и При-
амурье [10–14] свидетельствуют о том, что во многих 
случаях повышенное содержание растворенных форм 
Fe в воде рек вызвано образованием комплексов с вы-
сокомолекулярными органическими веществами.  

Среднее содержание растворенных форм Fe в ре-
ках бассейна р. Анюй за небольшим исключением 
низкое, так же как и в реках бассейна р. Тумнин [15], 
варьирует в узких пределах (<20–40 мкг/л). Повы-
шенные значения характерны для р. Таунга (80 мкг/л) 
и обусловлены, вероятно, влиянием рудопроявлений. 
Временные колебания содержания растворенных 
форм Fe в реках горной части бассейна выражаются в 
незначительном повышении концентраций в ноябре 
при усилении роли грунтового питания. Изменение 
ландшафтной структуры водосбора в нижнем течении 
р. Анюй определяет повышение содержания раство-
ренных форм Fe в водотоках равнинной заболочен-
ной части бассейна: рр. Манома, Мухе, Эльман за 
счет миграции в составе комплексов с органическими 
соединениями (табл. 3). Максимальная концентрация 
(320 мкг/л), превышающая среднее содержание в 
речных водах [16, 17], отмечалась в мае 2016 г. в воде 
р. Мухэ при низкой мутности, высокой цветности во-
ды (130°) и содержании ОВ (40 мг О/л).  

Таблица 2.  Характеристика химического состава реч-

ных вод бассейна р. Анюй (числитель – сред-

нее значение, знаменатель – пределы изме-

нения; М – минерализация) 

Table 2.  Characteristics of the chemical composition of 

river waters of the Anyu river basin 

(numerator – average value, denominator – 

limits of change; M – mineralization) 

Водоток 

Watercourse 
рН 

М, мг/л 

mg/l 

ХПК,  

мг О/л  

COD,  

mg О/l 

Цвет-

ность, 

градус 
Сolor/ 
degree 

Эльман/Elman 
6,6 

6,0…7,0 

25,2 

20,4…32,0 

33 

17–49 

86 

60–95 

Манома/Manoma 7,3 38,0 – 15 

Мухэ/Mukhe 
6,8 

6,7…7,0 

24,0 

20,1…29,4 

28 

12–40 

93 

49–130 

Богбасу/Bogbasu 
7,4 

7,2…7,5 

36,4 

35,6…37,2 

7 

<5–14 

28 

10–45 

Куптурку 

Kupturku 

7,2 

6,7…7,5 

26,1 

21,9…29,0 

<5 

<58 

8 

<5–20 

Гобилли/Gobilli 6,8 53,4 12 5 

Большая  

Эртукули 

Bolshaya Ertukuli  

7,2 32,0 19 
9 

<5–18 

Малая Эртукули 

Malaya Ertukuli  

7,3 

7,1…7,8 

34,0 

28,5…40,7 

<5 

<5–9 

6 

<5–14 

Горелый-1 

Gorely-1  

7,3 

6,8…8,0 

32,4 

28,7…36,6 

<5 

<5–8 

<5 

<5–15 

Горелый-2 

Gorely-2  

7,45 

6,7…8,0 

57,4 

46,0…67,3 

<5 

<5–8 

<5 

<5–7 

Забытый/Zabyty  
7,4 

6,5…8,0 

56,1 

48,8…63,4 

4 

<5–9 

5 

<5–10 

Завальный 

Zavalny  

7,4 

6,7…7,7 

59,6 

52,0…66,3 
<5 

<5 

<5–10 

Могуча/Mogycha  
7,75 

7,6…7,9 

75,7 

71,6…79,8 

7 

<5–10 
5 

Встречный 

Vstrechny 

7,4 

6,6…8,1 

35,4 

33,0…40,6 

<5 

<5–9 

<5 

<5–7 

Быстрый/Bystry  7,7 29,0 9 5 

Студеный/Studeny  6,2 30,8 – < 5 

Таунга/Taunga 7,6 78,0 9 5 

 
Марганец – один из наиболее распространенных 

элементов земной коры. Основным источником его 
поступления в объекты гидросферы являются желе-
зомарганцевые руды. Соединения Мn появляются 
также при разложении высших водных растений и 
гидробионтов [5]. Миграционная способность Мn 
значительно меньше, чем у Fe. Основная масса солей 
марганца в воде рек транспортируется во взвеси. 
Большое влияние на его миграцию в коллоидной и 
растворенной формах оказывают органические со-
единения за счет комплексообразования.  

Содержание растворенных форм Mn в воде боль-
шинства рек бассейна р. Анюй низкое (средние зна-
чения <1 мкг/л), варьирует в небольших пределах от 
<0,1 до 2,68 мкг/л, в целом ниже, чем для глобального 
речного стока [17]. Концентрации растворенных 
форм Mn в бассейне р. Анюй сопоставимы с содер-
жанием в водах р. Тумнин (1,2…2,7 мкг/л) [15]. Вре-
менная динамика содержания Mn в реках горной ча-
сти бассейна Анюя выражается в незначительном по-
вышении со снижением уровней воды в ноябре, как в 
Амуре в зимний период [18]. 
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Повышенные концентрации Mn (до 8,7 мкг/л среднее 
значение), как наиболее подвижного металла по отно-
шению к Fe, наблюдались при повышенном содержании 
последнего в тех же водотоках: р. Таунга в горной обла-
сти и в реках равнинной заболоченной части бассейна 
р. Анюй (табл. 3). Максимальное содержание – 10,6 и 
17,0 мкг/л – отмечалось, как и для Fe, в мае 2016 г. в во-
де рр. Мухэ и Эльмана при высоких значениях цветно-
сти воды 130° и 95° соответственно. Как известно [5], 
между цветностью воды и концентрацией в ней Mn 
наблюдается четкая корреляция (r=0,90).  

Алюминий является продуктом эрозии земной по-
верхности. В природных водах мигрирует во взвешен-
ной, коллоидной и ионной формах. Влияние антропо-
генного фактора незначительное [19]. Миграционная 
способность очень низкая, образование комплексов с 
растворенным ОВ, главным образом с гуминовыми и 
фульвокислотами, увеличивает его миграционную по-
движность и нахождение в растворенном состоянии.  

Для вод изученных рек характерен широкий диа-
пазон колебания как средних значений содержания 
растворенных форм Аl, так пространственных и вре-
менных колебаний (табл. 3). В горной части бассейна 
значительно различались по содержанию Аl воды ле-
вых и правых притоков р. Гобилли. Содержание Аl в 
воде левых притоков: р. Могуча, руч. Забытый, За-
вальный, Горлый-2, Горелый-1 (3,0…6,6 средние зна-
чения и 12,2 мкг/л максимальное содержание) значи-

тельно ниже, чем в правых притоках: руч. Встречный, 
Быстрый, Студеный, р. Мал, Эртукули (10,9…12,0 
средние и 53,6 мкг/л максимальное содержание). 

Существенные различия концентраций Al в воде 
левых и правых притоков, возможно, обусловлены 
различиями в минералогическом составе легкораство-
римых пород, а также влиянием лесных пожаров (в 
бассейне р. Анюй в 1998 г. появились гари на площади 
187 тыс. га). На водосборах малых горно-таежных во-
дотоков – Завальный, Забытый, Горелый-2 и др., по-
крытых старыми гарями и рубками, пожары обуслови-
ли полное выгорание почвенного и растительного по-
крова до подстилающих пород. Более высоким количе-
ством обугленных растительных остатков отличался 
водосбор руч. Горелый-1, пройденный верховым по-
жаром. При этом средняя концентрация Al в воде руч. 
Горелый-1 (6,6 мкг/л) была в 2 раза выше, чем в водо-
токах, водосборы которых выгорели полностью. Среди 
факторов, влияющих на формирование качества воды 
горных рек из-за лесных пожаров, следует назвать пи-
рогенную деградацию почвенного покрова. 

Выгорание лесной подстилки и маломощных почв, 
сформированных на делювиальных отложениях, при-
водит к повышению инфильтрационной способности 
поверхности склонов, вследствие чего изменяется 
удельная водоносность территории и режим стока. Ис-
следования свидетельствуют, что гидрохимический 
эффект пожаров сохраняется длительное время [2]. 

Таблица 3.  Содержание растворенных элементов в воде малых рек западного макросклона северного Сихотэ-Алиня 

(мкг/л), в скобках количество проб 

Table 3.  Content of dissolved elements in the water of small rivers of the western macroscline of the northern Sikhote-

Alin, mcg/l, number of samples in parentheses 

Элемент 

Element 

Водоток/Watercourse 

Эльман (4) 

Elman (4) 

Манома (1) 

Manoma (1) 

Мухе (4)  

Mukhe (4) 

Богбасу (2)  

Bogbasu (2) 

Куптурку (10)  

Kupturku (10) 

Гобилли (1) 

Gobilli (1) 

Al 
137,7 

67,2…224,3 
38,4 

95,1 

67,0…142,6 

4,1 

2,3…5,8 

21,6 

4,2…65,8 
18,3 

Fe 
120 

80–160 
60 

172 

100–320 

15 

10–20 

18 

10–30 
60 

Mn 
8,7 

3,2…17,0 
3,1 

8,6 

6,6…10,6 

0,47 

<0,1…0,94 

0,39 

<0,1…0,71 
1,29 

Ba 
4,8 

4,3…5,2 
8,3 

3,3 

2,6…4,2 

5,1 

5,1…5,2 

6,4 

3,5…15,0 
7,7 

Zn 
13,4 

6,6…18,6 
24,5 

11,0 

3,6…15,3 

5,6 

4 2…7,1 

18,8 

5,1…28,4 
19,1 

Cu 
5,21 

2,41…9,27 
1,61 

2,92 

0,77…5,27 

1,13 

0,46…1,80 

3,43 

0,93…6,94 
2,29 

Cd 
0,06 

<0,01…0,20 
<0,01 <0,01 <0,01 

0,02 

<0,01…0,13 
0,05 

Co 
0,08 

0,06…0,09 
<0,01 

0,08 

0,07…0,09 
<0,01 

0,01 

<0,01…0,07 
0,02 

Ni 
1,03 

0,83…1,43 
0,65 

0,72 

0,54…0,87 

0,43 

<0,1…0,86 

0,71 

<0,1…4,39 
1,0 

Pb 
0,42 

0,16…0,86 
<0,01 

0,13 

0,07…0,20 
<0,01 

0,07 

<0,01…0,33 
<0,01 

As 0,17 

0,14…0,22 
0,16 

0,14 

0,11…0,16 

0,54 

0,26…0,83 

1,13 

0,82…1,90 
0,53 

Cr 0,18 

<0,01…0,71 
0,11 

0,15 

<0,01…0,61 
<0,01 

0,05 

<0,01…0,43 
<0,01 

Mo <0,01 0,24 
0,04 

<0,01…0,09 
<0,01 

0,20 

<0,01…1,25 
0,31 

Sb <0,01 – < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Se 
0,06 

<0,01…0,13 
<0,01 

0,06 

<0,01…0,13 

0,12 

0,07…0,16 

0,12 

<0,01…0,42 
0,17 

V 
0,24 

0,17…0,38 
0,19 

0,25 

0,17…0,36 

0,06 

0,03…0,06 

0,11 

0,03…0,53 
0,06 
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Окончание табл. 3 

Table 3 

Элемент 

Element 

Водоток/Watercourse 

Большая Эртукули (2)  

Bolshaya Ertukuli (2) 

Малая Эртукули (10)  

Malaya Ertukuli (10) 

Горелый-1 (10)  

Gorely-1 (10) 

Горелый-2 (10) 

Gorely-2 (10) 

Забытый (7) 

Zabyty (7) 

Al 
2,3 

1,6…3,0 

12,0 

1,5…53,6 

6,6 

3,1…12,2 

3,3 

1,3…8,7 

3,0 

1,5…7,1 

Fe <20 
20 

10−40 

19 

10−20 

30 

10−40 

30 

10−40 

Mn 
0,09 

<0,1…0,18 

0,56 

0,15…1,48 

0,28 

<0,1…1,04 

0,63 

<0,1…1,45 

0,53 

<0,1…2,01 

Ba 
4,8 

5,7…3,9 

8,8 

4,7…12,8 

3,2 

1,9…4,7 

3,9 

1,8…14,0 

3,6 

2,3…5,3 

Zn 
2,2 

1,9…2,6 

24,8 

1,6…73,4 

11,5 

4,3…21,4 

18,8 

3,7…50,1 

18,4 

3,0…52,4 

Cu 
2,31 

1,56−3,06 

2,26 

0,27…5,1 

1,74 

0,58…4,78 

2,40 

0,31…7,1 

3,1 

1,07…9,2 

Cd <0,01 
0,02 

<0,01…0,08 

0,12 

0,01…1,04 

0,06 

0,01…0,47 

0,01 

0,01…0,03 

Co <0,01 
<0,01 

<0,01…0,02 

< 0,01 

 

0,02 

0,01…0,07 

0,01 

0,01…0,03 

Ni 
0,37 

0,31…0,43 

0,37 

<0,1…0,90 

0,28 

<0,1…0,56 

0,51 

<0,1…1,23 

0,44 

<0,1…1,07 

Pb 
0,02 

<0,01…0,04 

0,12 

0,01…0,52 

0,03 

0,01…0,27 

0,07 

0,03…0,09 

0,06 

0,03…0,09 

As 0,42 

0,37…0,47 

0,28 

0,14…0,71 

0,16 

0,10…0,21 

0,38 

0,12…2,29 

0,18 

0,14…0,24 

Cr < 0,01 

 

0,05 

<0,01…0,44 

0,04 

<0,01…0,39 

<0,1 

<0,01…0,47 

<0,1 

<0,01…0,65 

Mo 
0,04 

<0,01…0,08 

0,14 

<0,01…0,44 

0,08 

<0,01…0,25 

0,14 

<0,01…0,35 

0,13 

<0,01…0,25 

Sb <0,01 <0,01 <0,01 
0,04 

0,03…0,05 

0,04 

0,03…0,05 

Se <0,01 
0,08 

<0,01…0,25 

0,07 

<0,01…0,19 

0,23 

0,12…0,35 

0,18 

0,13…0,28 

V 
0,04 

 

0,07 

0,02…0,32 

0,06 

0,01…0,09 

0,03 

0,02…0,06 

0,05 

0,02…0,15 

Элемент 

Element 

Водоток/Watercourse 

Завальный (10) 

Zavalny (10) 

Могуча (2) 

Mogycha (2) 

Встречный (10) 

Vstrechnyy (10) 

Быстрый (1) 

Bystryy (1) 

Студеный (1)  

Studenyy (1) 

Таунга (1) 

Taunga (1) 

Al 
3,2 

0,34…8,5 

5,0 

1,4…8,6 

10,9 

1,2…41,6 
25,5 22,8 16,8 

Fe 
30 

10−40 

45 

40−50 

26 

20−40 
30 30 80 

Mn 
0,62 

<0,1…1,11 

0,74 

0,68…0,81 

0,81 

<0,1…2,68 
1,10 0,48 8,5 

Ba 
6,1 

4,4…8,9 

18,1 

17,8…18,4 

4,2 

2,6…6,2 
3,4 2,0 15,7 

Zn 
14,5 

3,5…30,8 

21,6 

12,6…30,7 

16,1 

7,7…47,8 
34,1 26,2 34,1 

Cu 
2,40 

0,50…11,4 

0,93 

0,57…1,29 

2,60 

0,54…5,89 
1,18 6,2 24,6 

Cd 
0,02 

0,01…0,05 

0,03 

0,02…0,04 

0,03 

0,01…0,09 
0,03 

0,01 

 
0,07 

Co 
0,02 

0,01…0,03 
0,01 

0,01 

0,01…0,03 
<0,01 0,01 0,03 

Ni 
0,48 

<0,1…0,81 

0,90 

0,82…0,97 

0,41 

<0,1…0,62 
0,37 0,35 0,96 

Pb 
0,09 

0,03…0,18 
< 0,01 

0,15 

<0,01…0,92 
<0,01 0,29 <0,01 

As 0,20 

0,14…0,29 

0,17 

0,15…0,19 

0,19 

0,10…0,63 
0,41 0,16 0,19 

Cr <0,1 

<0,01…0,45 
< 0,01 

0,07 

<0,01…0,53 

<0,01 

 

<0,01 

 
<0,01 

Mo 
0,16 

<0,01…0,29 

0,50 

0,28…0,72 

0,17 

<0,01…0,54 

0,12 

 
0,06 0,22 

Sb 
0,02 

0,03…0,03 
< 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Se 
0,21 

0,11…0,43 

0,30 

0,27…0,32 

0,09 

0,06…0,17 
0,06 0,04 0,22 

V 
0,05 

0,02…0,14 
0,04 

0,06 

0,03…0,09 
0,06 0,04 0,05 
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Наибольшая контрастность концентраций Аl в во-
де левых и правых притоков отмечалась в мае 2011 г.: 
левые притоки – Завальный (0,34), Горелый-2 (1,29), 
Горелый-1 (3,3 мкг/л); правые притоки – Встречный 
(41,6), Мал. Эртукули (53,6 мкг/л). В горных районах 
поверхностно-склоновый сток формируется в основ-
ном в половодье весной, когда происходит вынос в 
реки микроэлементов, накопившихся в снежном по-
крове, позднее мобилизованных из почв по мере ее 
оттаивания. 

В реках нижней части бассейна р. Анюй (Гобилли, 
Куптурку, Манома) содержание Аl выше: 18,3 и 
21,6 мкг/л средние значения в воде рр. Гобилли и 
Куптурку соответственно. Максимальная концентра-
ция – 65,8 мкг/л – наблюдалась в воде р. Куптурку в 
мае 2011 г., как и в правых притоках р. Гобилли. При 
низких значениях цветности воды и содержания ор-
ганического вещества в этих водотоках повышение 
содержания Аl в весеннее половодье, очевидно, про-
исходит за счет увеличения доли тонкодисперсного 
вещества в растворенной фракции и миграции в 
условно растворенной форме (фильтрат 0,45 мкм). 

В водотоках равнинной заболоченной территории, 
сложенной вулканогенными породами, с нейтральной 
и слабокислой реакцией воды и высоким (до 49 мг 
О/л по величине ХПК) содержанием ОВ и цветно-
стью воды до 130° (табл. 2) концентрации были мак-
симальными. В отличие от горных рек содержание Аl 
в воде рр. Эльман и Мухе возрастает от весны к осени 
при одновременном увеличении содержания ОВ и 
цветности воды, что свидетельствует о миграции Аl в 
составе комплексных соединений с ОВ. Следует от-
метить, что высокие концентрации Аl характерны для 
притоков р. Уссури в ее нижнем течении [14], а также 
для горных рек, дренирующих базальты восточного 
Сихотэ-Алиня [15], Канады [20]. 

Барий в речные воды поступает преимущественно 
из природных источников. Высвобождающийся при 
выветривании он малоподвижен, поскольку легко 
осаждается в виде сульфатных и карбонатных солей, 
как крупный катион Ba

2+
 легко сорбируется глини-

стыми частицами и гидроксидами Fe и Mn. Средние 
концентрации Ba в воде малых рек в бассейне 
р. Анюй в основном менее 10 мкг/л, сравнимы со 
средними значениями для вод Амура (8,0…18,2 мкг/л) 
[18]. В районе рудопроявления олова «Мопау» со-
держание Ba в воде рр. Таунга и Могуча несколько 
выше – до 18 мкг/л. Временные колебания концен-
траций незначительные. Повышение содержания ино-
гда отмечалось в период весеннего половодья в мае и 
со снижением уровней воды в ноябре. 

Цинк попадает в природные воды при разрушении 
и растворении горных пород и минералов [5]. Цинк – 
энергичный водный мигрант. Большая часть цинка 
мигрирует в составе взвешенных частиц, во взвесях 
преобладает сорбированная форма. Концентрация 
растворенных форм Zn в малозагрязненных поверх-
ностных водах суши в большинстве случаев находит-
ся в пределах от долей до единиц, редко десятков, 
микрограммов на литр. Небольшие количества отме-
чены во взвеси горных рек [5]. В гумидной зоне до-

минируют растворенные формы с высоким процен-
том незакомплексованных ионов Zn

2+
 [21].  

 Концентрации Zn в растворенной форме в воде 
малых рек бассейна р. Анюй варьировали от единиц 
(1,6 минимальное значение) до десятков (73,4 – мак-
симальное) микрограммов на литр и сопоставимы со 
средними значениями в воде р. Амур в период откры-
того русла [18]. Средние концентрации изменялись в 
пределах 20–30 мкг/л, за исключением рр. Богбасу 
(5,6) и Бол. Эртукули (2,2 мкг/л). Низкие значения в 
последних двух водотоках могут быть обусловлены 
небольшим количеством образцов (n=2). 

Широкая амплитуда колебания содержания Zn в 
большей степени характерна для рек горной части 
бассейна р. Анюй. Максимальные концентрации от-
мечались в отдельные годы в мае – до 52,4 мкг/л в 
воде руч. Забытый, чаще в дождевые паводки летом: 
в воде руч. Горелый-2 до 50,1, руч. Встречный до 47,8, 
р. Мал. Эртукули до 73,4 мкг/л. Минимальные значе-
ния были перед ледоставом в ноябре (табл. 3). Росту 
содержания Zn в условиях повышенной водности 
могло способствовать повышение содержания тонко-
дисперсного вещества в растворенной фракции за 
счет миграции в условно растворенной форме (филь-
трат 0,45 мкм).  

В водотоках равнинной заболоченной области кон-
центрации Zn (11,0…13,4 средние и 15,3…18,6 мкг/л 
максимальные значения) в воде рр. Мухе, Эльмана 
ниже по сравнению с речными водами горных райо-
нов. Очевидно, в речных водах бассейна р. Анюй Zn 
мигрирует преимущественно в ионной форме и в 
форме его минеральных комплексов. Повышенные 
содержания, как и в горных реках, отмечались в ве-
сеннее половодье в мае и дождевые паводки, мини-
мальные – в ноябре (табл. 3). 

Разрушение горных пород – основной источник 
появления меди в природных водах. Наибольшее рас-
пространение характерно для соединений Сu

2+
, име-

ющих высокую растворимость. Медь образует проч-
ные комплексы со многими органическими веще-
ствами, причем их устойчивость намного выше, чем с 
другими металлами со степенью окисления +2. Полу-
ченные на основе расчетных методов результаты сви-
детельствуют, что при образовании в воде комплек-
сов Сu с неорганическими и органическими лиганда-
ми преобладают комплексы с органическими соеди-
нениями, среди которых доминируют фульватные 
(87–98 %), неорганические комплексы Сu появляются 
лишь при рН>9,0 в небольшом количестве (до 40 %) 
[22]. 

Среднее содержание растворенных форм Сu в воде 
рек бассейна р. Анюй изменялось в основном в пре-
делах 1–3 мкг/л. Максимальное значение (24,6 мкг/л) 
отмечалось в воде р. Таунга в районе рудопроявления 
«Мопау». Геологические особенности горных райо-
нов бассейна р. Анюй могли обусловить дополни-
тельное поступление Сu в речные воды. 

Повышение содержания и максимальные концен-
трации во всех водотоках отмечались в год с обиль-
ным выпадением атмосферных осадков (2013 г.) и по-
следующую весну, в мае 2014 г. Слабощелочная рН 
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речных вод, возможно, способствует образованию 
неорганических комплексов Сu. 

Повышенное содержание Сu характерно для рек 
равнинной заболоченной части бассейна. В воде 
р. Эльман средняя концентрация Сu составила 5,21, 
максимальная – 9,27 мкг/л. Слабокислая (6,0) и 
нейтральная (7,0) среда воды этих водотоков, наряду 
с высоким содержанием ОВ, увеличивают геохими-
ческую подвижность тяжелых металлов за счет обра-
зования комплексов с ОВ, в основном фульватных. 

Кадмий – рассеянный элемент, в основном содер-
жится в большом числе минералов, прежде всего в 
сульфидах Zn, Сu, Fe и др., после выщелачивания ко-
торых Cd появляется в природных водах. Миграция 
растворенных форм Cd осуществляется в основном в 
виде органоминеральных и минеральных комплексов, 
взвешенных – в виде сорбированных соединений. 

Растворенный Cd в воде малых рек бассейна 
р. Анюй составлял сотые мкг/л. Повышенные кон-
центрации отмечались лишь в воде руч. Горелый-2 
(до 0,47 мкг/л) и руч. Горелый-1 в августе и ноябре 
2012 г. (до 1,04 мкг/л), т. е. были эпизодическими. 

Никель относится к числу малораспространенных 
элементов, в природных водах появляется в микро-
скопических количествах в результате выветривания 
горных пород. В поверхностных водах соединения Ni 
могут находиться в растворенном, взвешенном и кол-
лоидном состояниях. Наиболее распространены со-
единения Ni в степени окисления +2, соединения Ni

3+
 

образуются обычно в щелочной среде. Растворенные 
формы соединений Ni представляют комплексные 
ионы. В присутствии органических лигандов домини-
рует комплексообразование Ni с ними, причем 
наиболее существенный вклад вносят фульватные 
комплексы [23]. Несмотря на определенную роль в 
миграции Ni в виде растворенных форм, большая его 
часть переносится речными водами во взвеси.  

Содержание растворенных форм Ni в воде рек 
бассейна р. Анюй находится на уровне десятых долей 
микрограммов на литр. Повышенные до 1 мкг/л

 
кон-

центрации отмечались в реках, дренирующих рудо-
проявление «Мопау» и в воде рек равнинной заболо-
ченной части бассейна. Повышенное содержание Ni 
по поперечному профилю р. Амур у Хабаровска пре-
обладает в левобережной части с повышенным со-
держанием ОВ и высокой цветностью воды [18]. Для 
временных колебаний концентраций растворенного 
Ni характерно снижение иногда до значений 
<0,1 мкг/л в весеннее половодье в мае и повышение 
(максимальное значение 4,39 мкг/л в воде р. Куптур-
ку) в условиях низкой водности в октябре–ноябре. 

Кобальт в природных водах встречается реже, чем 
Ni, что можно объяснить меньшей его миграционной 
способностью и низким содержанием в горных поро-
дах [21]. Будучи слабым водным мигрантом, Co легко 
переходит в осадки, сорбируется гидроокисями мар-
ганца, глинами и другими высокодисперсными мине-
ралами. В растворенной форме Co мигрирует в основ-
ном с комплексными соединениями, в том числе с ОВ 
природных вод. Соотношение форм определяется со-
ставом, температурой и величиной рН водной среды.  

Содержание растворенных форм Co в воде рек 
бассейна р. Анюй низкое – в горных реках концен-
трации часто находятся ниже предела обнаружения 
или составляют сотые доли микрограммов на литр. 
Незначительное повышение содержания отмечалось в 
воде рек заболоченной части бассейна (табл. 3) за 
счет миграции в составе комплексов с ОВ. 

Свинец – малораспространенный элемент, встре-
чается в сульфидных рудах, растворение которых яв-
ляется одним из источников его появления в речных 
водах. Для Pb, как и для Al, Fe и Mn, характерно пре-
обладание миграции во взвеси. В растворенной форме 
находится в виде минеральных и органоминеральных 
комплексов. 

 В воде рек бассейна Анюя содержание растворен-
ных форм Pb составляет сотые доли микрограмм на 
литр. В нижней части бассейна его концентрация в 
дождевые паводки повышалась до десятых долей 
микрограммов на литр, очевидно, из-за усиления ро-
ли тонкодисперсного вещества в растворенной фрак-
ции за счет миграции в условно растворенной форме 
(фильтрат 0,45 мкм). 

Основной источник поступления Cr в речную сеть 
– выщелачивание горных пород, меньше из почв при 
разложении ОВ. Снижение содержания происходит за 
счет потребления водными организмами. В речных 
водах мигрирует в растворенной и взвешенной фор-
мах, причем переносится преимущественно во взвеси, 
сорбируясь на глинах и гидроокиси Fe [23]. В неза-
грязненных реках содержание растворенного Cr 
обычно колеблется от десятых долей до нескольких 
мкг/л. В бассейне р. Анюй содержание растворенных 
форм Cr изменялось в небольших пределах, в основ-
ном было ниже предела обнаружения. Повышенные 
до 0,43–0,71 мкг/л концентрации отмечались во всех 
водотоках во время интенсивных дождей в конце 
июля 2014 г., что могло быть связано с увеличением 
количества тонкодисперсного вещества в растворен-
ной фракции за счет миграции в условно растворен-
ной форме (фильтрат 0,45 мкм). 

Мышьяк – рассеянный элемент, в речную сеть по-
ступает при выщелачивании горных пород в районах 
рудопроявлений и месторождений полиметаллов. 
Мигрирует в речных водах в растворенной и взве-
шенной формах. В растворенной форме соединения 
As встречаются в степени окисления As

3+ 
и

 
As

5+
, 

главным образом в виде анионов.  
Атмосферные осадки являются первым звеном в 

круговороте и накоплении As в поверхностных водах. 
По данным [24] содержание As в дождевых водах юга 
Дальнего Востока составляло 0,13…1,7 мкг/л, ниже 
было в снеговых водах (0,03…1,8 мкг/л). 

Невысокие концентрации As (0,16…0,38 мкг/л 
средние значения) с узким интервалом колебания ха-
рактерны для вод малых рек горной части бассейна 
р. Анюй. Незначительное повышение содержания As 
иногда отмечалось в мае. Низкие концентрации As 
(0,11…0,22 мкг/л) наблюдались в воде рек заболо-
ченных водосборов. В более крупных притоках (Куп-
турку, Гобилли и Богбасу) содержание As было вы-
ше – в пределах 1 мкг/л. 
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 Мо содержится в небольших количествах, основ-
ным источником появления в воде рек является вы-
щелачивание горных пород, содержащих Mo. Сниже-
ние содержания может быть обусловлено сорбцией на 
взвеси, выпадением в осадок трудно растворимых со-
единений и потреблением организмами.  

В речных водах бассейна р. Анюй концентрации 
растворенных форм Mo составляют десятые доли 
микрограммов на литр (средние значения). Интервал 
колебания – от значений ниже предела обнаружения в 
малых реках горной части бассейна до 1,25 мкг/л

 

(максимальное значение) в воде р. Куптурку. Незна-
чительное повышение содержания Mo отмечалось в 
горных реках в условиях низких уровней воды в но-
ябре, в реках нижней части бассейна концентрации 
Mo иногда возрастали весной в мае. 

Сурьма поступает в водотоки за счет выщелачива-
ния минералов Sb, находится в растворенной и взве-
шенной формах. Характерные для речных вод окис-
лительно-восстановительные условия обуславливают 
существование как Sb

3+
, так и Sb

+5
. В воде рек бас-

сейна р. Анюй концентрации растворенных форм Sb 
находятся ниже предела обнаружения кроме руч. Го-
релый-2, Забытый и Завальный с пирогенной дегра-
дацией почв на водосборах после пожаров. В воде 
этих водотоков концентрации составляли сотые доли 
микрограммов на литр (табл. 3).  

Ванадий – рассеянный элемент, в свободном виде 
в природе не встречается, максимальным содержани-
ем характеризуются магматические породы. В по-
верхностных водах в окислительных условиях мигри-
рует форме V

5+
, образуя устойчивые анионные ком-

плексы. Большое значение в миграции V принадле-
жит растворенным комплексным соединениям с ОВ, в 
основном с гумусовыми кислотами. Для речных вод 
бассейна р. Анюй характерны низкие, сотые доли 
микрограммов на литр, концентрации соединений V. 
Повышение средних значений концентраций V до де-
сятых долей микрограммов в литре наблюдалось в 
воде рек нижней заболоченной части бассейна. До 
трети растворенного V [13] переносится в виде тон-
кодисперсного вещества, возможно, связанного с 
коллоидными окислами Fe, как было отмечено в воде 
карельских рек с высоким содержанием железа [6]. 

Селен – рассеянный элемент, встречается в малых 
количествах, в магматических породах содержание 
редко превышает 0,05 мг/кг, в осадочных породах 
связан с глинистой фракцией [25]. В воде рек концен-
трации Se варьируют от десятых долей до нескольких 
микрограммов в литре, в окислительных условиях он 
находится в виде селенита или селената, формула ко-
торых определяется значением рН и наличием солей 
некоторых металлов, таких как железо. Селениты, 
образующиеся при окислительных процессах, ста-
бильны, могут мигрировать до тех пор, пока не будут 

адсорбированы минеральными или органическими 
частицами [25].  

Содержание Se в воде малых рек Манома, Бол. 
Эртукули и др. в среднем изменялось от предела об-
наружения до 0,23 мкг/л

 
в р. Могуча. В районе рудо-

проявления «Мопау» содержание Se в воде рек было 
выше – 0,18…0,30 (средние значения), 0,43 мкг/дм

3
 – 

максимальная концентрация. Меньше (0,12…0,17 мкг/л) 
содержалось Se в рр. Куптурку, Гобилли и Богбасу. 
Максимальные концентрации отмечались в большей 
степени в весеннее половодье в мае. В остальных во-
дотоках концентрации Se были низкие – сотые доли 
микрограммов на литр, в отдельных реках ниже пре-
дела обнаружения (табл. 3).  

 Заключение 

Природные и климатические условия района ис-
следования обусловливают в основном невысокие 
уровни концентраций растворенных форм микроэле-
ментов.  

Повышенные содержания Fe, Mn, Ba, Zn, Cu, Ni, 
Se характерны для малых рек района рудопроявления 
олова «Мопау». Низкие концентрации растворенных 
форм металлов, сотые доли микрограммов на литр, 
наблюдались для Cd, Co, Pb, V (в горной части бас-
сейна), в реках равнинной части бассейна содержание 
этих металлов было выше, очевидно, за счет усиления 
роли тонкодисперсного вещества в растворенной 
фракции. Десятые доли микрограммов на литр со-
ставляли концентрации Ni, As, Mo. Концентрации Sb 
и Cr в реках в бассейне р. Анюй чаще были ниже пре-
дела обнаружения.  

Широкая амплитуда колебания характерна для со-
держания Al и Zn. Временная изменчивость и про-
странственная неоднородность распределения содер-
жания Al и Zn, очевидно, определялись значительной 
ролью тонкодисперсного вещества в растворенной 
фракции за счет миграции в условно растворенной 
форме, а также составом пород водосборной площади 
и степенью выветренности алюмосиликатных минера-
лов. Отмечается влияние пирогенной деградации поч-
венного покрова в результате пожаров на сток отдель-
ных микроэлементов Al, Zn, в отдельных случаях Cd. 

Изменение ландшафтной структуры водосбора 
р. Анюй и усиление роли заболоченных таежных 
ландшафтов в равнинной части бассейна обусловли-
вают увеличение содержания ОВ, которые повышают 
геохимическую подвижность Fe, Mn, Cu, Ni, в мень-
шей степени Al, Co, V за счет миграции в составе 
комплексных соединений. 

Учитывая, что химический состав вод малых рек в 
бассейне р. Анюй формируется на малоосвоенной 
территории, полученные значения концентраций 
микроэлементов являются характеристикой природ-
ного геохимического регионального фона. 
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TRACE ELEMENTS IN THE WATER OF SMALL RIVERS OF THE ANYU RIVER BASIN  
(WESTERN MACRO-SLOPE OF THE NORTHERN SIKHOTE-ALIN) 
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The relevance of the study lies in the need to assess the content of trace elements in the water of mountain-taiga rivers of the Amur re-
gion draining catchments with burnt areas after the catastrophic fires of 1998 and tin ore occurrences.  
Objective: to assess the content of trace elements in the water of small rivers of the Anyu River basin, to identify the factors determining 
their variability. 
Objects: mountain-taiga watercourses in the Anyu River basin (right-bank tributary of the Lower Amur River). 
Methods: filtration of water samples through membrane filters with a pore diameter of 0,45 μm by acidifying with nitric acid; determination of 
trace elements by inductively coupled plasma mass spectrometry at the ICP-MS Agilent 7500cx in the Center collective use at the IWEP RAS.  
Results. The content of dissolved forms of trace elements in the water of taiga rivers of the Anyu River basin in 2011–2016 is character-
ized. The materials obtained allow us to estimate their values, temporal fluctuations and ratios in different sections of the basin. Increased 
concentrations of dissolved forms of Mn, Fe, Zn, Ba, Cu, Ni, Se associated with the geochemical features of the territory were found. It is 
shown that temporal fluctuations in the content are primarily determined by the hydrological situation in the watershed. The role of water-
logged taiga landscapes in the plain part of the basin and the increase in the content of organic matter on increasing the geochemical mo-
bility of Fe, Mn, Cu, Ni, to a lesser extent Co, Al, V due to migration as complex compounds with dissolved organic matter is noted. 

 
Key words:  
Anyu river basin, northern Sikhote-Alin, taiga rivers, trace elements, spatial and temporal variability. 
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