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Êàê èçâåñòíî, ïðîäóêòû ìåõàíè÷åñêîé è õèìè-
÷åñêîé ýðîçèè ñóøè, âûíîñèìûå ðå÷íûì ñòîêîì, ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâîé ôîðìèðîâàíèÿ îñàäî÷íûõ îòëîæå-
íèé êîíå÷íîãî âîäîåìà ñòîêà. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè îíè çàâèñÿò îò ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä,
êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ðàñ÷ëåíåííîñòè ðåëüåôà,
àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà ñïå-
öèôè÷åñêóþ ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, èõ êîíöåíòðàöèè ìîãóò âàðüèðîâàòü â
çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ, â òîì ÷èñëå è â Ïðèìîðüå.

Â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè Ïðèìîðüÿ ó÷àñòâóþò
ðàçíîîáðàçíûå ïîðîäû (ðèñ. 1). Ñ çàïàäà íà âîñòîê
Ïðèìîðüÿ óñëîâíî ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îáëàñòè,
ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðåîáëàäàíèåì òåõ èëè èíûõ ïîðîä.
Çàïàäíîå Ïðèìîðüå ïðåäñòàâëåíî òåððèãåííûìè
îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè, ìðàìîðàìè, êðèñòàëëè÷åñêè-
ìè ïðîòåðîçîéñêèìè ñëàíöàìè, ãíåéñàìè è ãðàíèòà-
ìè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê Öåíòðàëüíîìó Ïðèìîðüþ
âîçðàñòàåò ðîëü âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä. Öåíòðàëüíîå
Ïðèìîðüå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ñðåäè âóëêàíèòîâ ïðåîáëàäàþò
îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè. Âîñòî÷íîå Ïðèìîðüå ñëà-
ãàåò Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíñêèé âóëêàíè÷åñêèé
ïîÿñ, ñîñòîÿùèé ïðåèìóùåñòâåííî èç ìåëîâûõ ðèî-
ëèòîâ, àíäåçèòîâ è èõ òóôîâ. Þæíîå Ïðèìîðüå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì ïëàòîáàçàëüòîâ, òåððèãåí-
íûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä, íà çàïàäå âñòðå÷àþòñÿ ìåòà-

ìîðôè÷åñêèå ïîðîäû è ãðàíèòû, ïðåäñòàâëÿþùèå,
ñêîðåå âñåãî, îñêîëêè Õàíêàéñêîãî ìàññèâà.

Â ãèäðîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè Ïðèìîðüå ðàç-
äåëåíî ãîðíûì ìàññèâîì Ñèõîòý-Àëèíü íà äâå ÷àñ-
òè: âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ïðèíàäëåæèò âîäîñáîðó ßïîíñ-
êîãî ìîðÿ, ðåêè çäåñü â îñíîâíîì íåáîëüøèå; çàïàä-
íàÿ ÷àñòü – ýòî âîäîñáîð ð. Óññóðè, êðóïíîãî ïðàâîãî
ïðèòîêà ð. Àìóð, à òåððèòîðèàëüíî ýòî íàèáîëüøàÿ
÷àñòü òåððèòîðèè Ïðèìîðüÿ. Ê áàññåéíó ð. Óññóðè
îòíîñèòñÿ è îäíî èç íàèáîëåå êðóïíûõ îçåð Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà – îç. Õàíêà, ïîãðàíè÷íîå ñ Êèòàåì (ïëî-
ùàäü çåðêàëà >4000 êì2; ïëîùàäü âîäîñáîðà îêîëî
17 òûñ. êì2), êîòîðîå â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ ðîññèéñêîé (Ïðèìîðñêîé) òåððèòîðèè, à âûòåêà-
þùàÿ èç îçåðà ð. Ñóíãà÷ âïàäàåò â ð. Óññóðè.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ
âîä Ïðèìîðüÿ ïðîâîäèëîñü íà ïðîòÿæåíèè ïðîäîë-
æèòåëüíîãî ïåðèîäà Ïðèìîðñêèì îòäåëåíèåì Ãèäðî-
ìåòñëóæáû [16 è äð.], ïðåæäå âñåãî îñíîâíûõ èîíîâ
è áèîãåíîâ, çíà÷èòåëüíî ñëàáåå – ìèêðîýëåìåíòîâ.
Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå ïî òÿæåëûì ìåòàëëàì
îïóáëèêîâàíû è ðÿäîì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, â òîì
÷èñëå àâòîðàìè [2, 22–30, 32–34]. Ïðèìîðüå ÿâëÿåòñÿ
â öåëîì îòíîñèòåëüíî ÷èñòûì ðåãèîíîì. Îäíàêî ðÿä
âîäîòîêîâ, â îñíîâíîì â þæíîé, íàèáîëåå çàñåëåí-
íîé ÷àñòè, íåñåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ðàçíîïëàíî-
âóþ àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó.
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Îáîáùåíû ìíîãîëåòíèå àâòîðñêèå äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó, ïðåæäå âñåãî ìèêðîýëåìåíòíîìó, ñîñòàâó
âîäû è âçâåñåé ðåê Ïðèìîðüÿ. Íàéäåíû ÷åðòû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èé ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ìèðîâûìè
äàííûìè. Ðåãèîíàëüíî óñòàíîâëåíî óìåíüøåíèå ê çàïàäó ðàñòâîðåííîãî Si è óâåëè÷åíèå Al, Rb, Sr, Ba
è ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Íàéäåíà çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü êîëëîèäíîé ôàçû (0.1–0.45 ìêì) â ìèãðàöèè ðàñò-
âîðåííûõ Al, Fe, Mn, Cr, à ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ â ýòîé ôàçå áîëåå ñõîäíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì âî âçâå-
øåííîì âåùåñòâå, ÷åì â ðàñòâîðå. Â ðåêàõ ñ çàìåòíûì çàãðÿçíåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ðàñòâî-
ðå è âçâåñè ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ñáðîñîâ.
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Öåëü äàííîé ðàáîòû – óñòàíîâèòü óðîâíè è âà-
ðèàöèè ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ, ïðåæäå âñåãî ìèêðî-
ýëåìåíòîâ, â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ è èõ ðåãèîíàëüíûå îñî-
áåííîñòè íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ àâòîðñêèõ
äàííûõ êàê ïî îòíîñèòåëüíî ÷èñòûì ðåêàì, òàê è âî-
äîòîêàì âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå ñîïîñòàâèòü
èõ ñ ñóùåñòâóþùèìè ìèðîâûìè çíà÷åíèÿìè.

ÎÁÚÅÊÒÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ îáîáùåííûå àâòîð-
ñêèå ñâåäåíèÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïî ìèêðîýëåìåíò-
íîìó ñîñòàâó ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà òåððèòîðèè
Ïðèìîðñêîãî êðàÿ, ïîëó÷åííûå çà ïîñëåäíèå 15 ëåò ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ. Ìåñòà îòáîðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Â îáùåé ñëîæíîñòè îòîáðàíî áîëåå 150 ïðîá,
õîòÿ íå âî âñåõ ïðîáàõ áûë îïðåäåëåí ïîëíûé íàáîð
ýëåìåíòîâ. Â ïðîöåññå îòáîðà, íåïîñðåäñòâåííî íà
ìåñòå, ïðîâîäèëàñü èõ ôèëüòðàöèÿ íà ìåìáðàííûõ
ôèëüòðàõ ñ ðàçìåðîì ïîð 0.45 ìêì. Òàêèì îáðàçîì
ïðîâîäèëîñü ðàçäåëåíèå ôîðì íà âçâåøåííóþ (>

45 ìêì) è ðàñòâîðåííóþ (< 0.45 ìêì). Êðîìå òîãî,
äëÿ 3 ïðîá ðàçíûõ ðåê íà ìåñòå îòáîðà ïðîâåäåíî èõ
ïîñëåäîâàòåëüíîå ïåðåôèëüòðîâûâàíèå íà ôèëüòðàõ
0.1 ìêì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ äîëè “ðàñòâîðåííîé” ôîð-
ìû, íàõîäÿùåéñÿ â âèäå êîëëîèäíîãî è òîíêîäèñïåð-
ñíîãî âåùåñòâà ðàçìåðîì 0.1–0.45 ìêì. Íà ìåñòå îò-
áîðà ïðîá îïðåäåëÿëèñü òàêæå íàèáîëåå èçìåí÷èâûå
ïàðàìåòðû (t, pH, Eh, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ñ ïîìî-
ùüþ ïîðòàòèâíûõ ïðèáîðîâ, à òàêæå ïðîâîäèëîñü
òèòðîâàíèå ÍÑÎ3

-).
Âî âñåõ ïðîáàõ èññëåäîâàëñÿ îáùèé õèìè÷åñ-

êèé ñîñòàâ. Îñíîâíûå èîíû îïðåäåëÿëèñü â ëàáîðà-
òîðèÿõ ÒÈÃ è ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ: àíèîíû – êîëîðèìåò-
ðè÷åñêè (ÊÔÊ-2ÌÏ) è èîííîé õðîìàòîãðàôèåé (LC-
10Avp); êàòèîíû – àòîìíîé àáñîðáöèåé (Hitachi-
180/70 è À601), ñ êîíòðîëåì àòîìíî-ýìèññèîííîé
ñïåêòðîìåòðèåé (Plasmaquant-110) è èîííîé õðîìà-
òîãðàôèåé. Ôèëüòðû ñî âçâåñüþ ïåðåä îïðåäåëåíèåì
ðàçëàãàëèñü ñèëüíûìè êèñëîòàìè.

Îïðåäåëåíèå ìèêðîýëåìåíòîâ ïðîâîäèëîñü
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) â Òîêèéñêîì óíèâåðñèòåòå íà ïðèáî-
ðå ôèðìû “Hewlett Packard-4500” â òðåõ ïàðàëëåëÿõ.
Äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àíàëîãè÷íûì ìåòî-
äîì âûïîëíåíû â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ïðèáîðå
Agelent 7500C.

Êðîìå òîãî, ïðèâëå÷åíû ïîëó÷åííûå ðàíåå äàí-
íûå ñèëèêàòíîãî àíàëèçà ïðîá âçâåñåé è âëåêîìûõ
íàíîñîâ ðåê âîäîñáîðà ßïîíñêîãî ìîðÿ [10].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ
Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîä

Äëÿ ðåê Ïðèìîðüÿ, íå èñïûòûâàþùèõ çàìåòíî-
ãî àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ, ìèíåðàëèçàöèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä â öåëîì íåâåëèêà è ñîñòàâëÿåò ïåðâûå
äåñÿòêè ìã/ë, ÷òî îòðàæàåò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä íà âîäîñáîðå è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, íåâûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü õèìè÷åñêîé äå-
íóäàöèè. Âîçðàñòàíèå ìèíåðàëèçàöèè îòìå÷àåòñÿ â
áàññåéíå îç. Õàíêà, ãäå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíàÿ
ðàñïàõàííîñòü òåððèòîðèè âîäîñáîðà è íåêîòîðîå
ïðîìûøëåííîå çàãðÿçíåíèå, à òàêæå â ãîðîäñêèõ âî-
äîòîêàõ, â ÷àñòíîñòè, â ïðåäåëàõ ã. Âëàäèâîñòîêà è åãî
ïðèãîðîäíîé çîíû, ã. Óññóðèéñêà, à òàêæå â ð. Ðóäíîé,
èñïûòûâàþùåé íàèáîëåå çàìåòíîå ïðîìûøëåííîå
ãîðíîðóäíîå âîçäåéñòâèå. Ìèíåðàëèçàöèÿ âîçðàñòàëà
â ïåðèîäû íàèáîëåå íèçêîãî óðîâíÿ, ÷òî ïðîñëåæèâà-
åòñÿ è ïî ðåçóëüòàòàì äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà Ãèä-
ðîìåòñëóæáû [16] è äðóãèìè àâòîðàìè [29, 30].

Âåëè÷èíà ðÍ âîä èçìåíÿëàñü â îñíîâíîì ìåæäó
6.5 è 7.5. Èç 48 çàìåðåííûõ çíà÷åíèé Eh ñðåäíåå çíà-
÷åíèå áûëî îêîëî 200 ìâ ñ ìèíèìàëüíûìè (äî 36 ìâ)
çíà÷åíèÿìè â ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ âîäîòîêàõ. Ñðåä-
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Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ñ òî÷êàìè
îïðîáîâàíèÿ.
1 – òî÷êè îòáîðà âîäíûõ ïðîá, 2 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû
(Ê2), 3 – âóëêàíè÷åñêèå è îñàäî÷íûå ïîðîäû (Ê1), 4 –
áàçàëüòû è îñàäî÷íûå ïîðîäû (J), 5 – âóëêàíè÷åñêèå ïî-
ðîäû (Ð), 6 – ïëàòîáàçàëüòû è îñàäî÷íûå ïîðîäû (ïåñ÷à-
íèêè (N)), 7 – ãðàíèòû, ãðàíîäèîðèòû, 8 – îñàäî÷íûå ïî-
ðîäû (N-Q), 9 – îñíîâíûå âîäîñáîðû: à – îç. Õàíêà, á –
ð. Óññóðè (áåç îç. Õàíêà), â – Àìóðñêîãî è Óññóðèéñêîãî
çàëèâîâ, ã – Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ.
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íåå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ñîñòàâëÿëî
9 ìã/ë, à ñðåäíÿÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü – 99 ìêÑ/ñì.
Ìóòíîñòü âîäû â ïåðèîäû îïðîáîâàíèÿ (êîãäà îíà
çàìåðÿëàñü) ñîñòàâëÿëà îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìã/ë.
Îäíàêî â ïåðèîäû áîëüøèõ ïàâîäêîâ, îñîáåííî òàé-
ôóíîâ, îíà ìîæåò äîñòèãàòü è ñîòåí ìã/ë [16].

Ñðåäè îñíîâíûõ êàòèîíîâ â %-ýêâ ôîðìå ïðå-
îáëàäàåò êàëüöèé èëè ñìåøàííûé ñîñòàâ êàòèîíîâ –
Ca+Mg+Na (íà äèàãðàììå ðèñ. 2 íàòðèé è êàëèé äà-
þòñÿ ñîâìåñòíî, îäíàêî ñîäåðæàíèå K << Na). Ýòî
õàðàêòåðíî êàê äëÿ âîäîñáîðà ð. Óññóðè (ðèñ. 2à), òàê
è äëÿ âîäîñáîðà ßïîíñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 2á). Â âîäîòî-
êàõ, èñïûòûâàþùèõ çàìåòíîå çàãðÿçíåíèå, íåðåäêî
îòìå÷àåòñÿ çàìåòíîå ñìåùåíèå â îáëàñòü íàòðèÿ.

Â àíèîííîì ñîñòàâå ïîäàâëÿþùóþ ðîëü èãðàåò
ãèäðîêàðáîíàò-èîí (ðèñ. 2). Íåêîòîðûé ñäâèã â îá-
ëàñòü ñóëüôàò-èîíà (ðèñ. 2à) îáóñëîâëåí, â ÷àñòíî-
ñòè, ïîñòóïëåíèåì ñóëüôàòíûõ âîä â ð. Àáðàìîâêó
(áàññåéí îç. Õàíêà) ñ Ïàâëîâñêîãî óãîëüíîãî ðàçðåçà.
Ýòî, îäíàêî, íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ñîîòíîøåíèå àíèîíîâ íåïîñðåäñòâåííî â îç. Õàíêà.
Â âîäîòîêàõ ñ ïîâûøåííûì çàãðÿçíåíèåì ñîîòíîøå-
íèå àíèîíîâ íåðåäêî ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó çàìåòíîãî
ïîâûøåíèÿ ðîëè SO4

-, Cl- (â %-ýêâ. âûðàæåíèè).
Ïîðîäîîáðàçóþùèå ýëåìåíòû (Ca, Mg, Na, K,

Al, Si, Fe, Mn)
Óêàçàííûå âûøå ãëàâíûå ýëåìåíòû ñîñòàâà ïî-

âåðõíîñòíûõ âîä, îïðåäåëÿþùèå â îñíîâíîì ìèíåðà-
ëèçàöèþ âîä (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), ÿâëÿþòñÿ è îñíîâ-
íûìè êîìïîíåíòàìè òâåðäîãî âåùåñòâà. Â ðàñòâîðå
èõ ñîîòíîøåíèå ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì â ðåêàõ Ïðè-
ìîðüÿ íåâûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ âûãëÿäèò êàê (ìã/ë)
Ca2+ (8.5) >Na+ (5.5) > Mg2+ (2.5) > K+(1.6) ñ çàìåòíûì,
ïîðîé ñóùåñòâåííûì âîçðàñòàíèåì â ðåêàõ ïîâûøåí-
íîãî è âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïðè ýòîì ðîëü ôðàêöèè
0.45–0.1 ìêì äëÿ ðàñòâîðåííîãî Ca2+, â ìåíüøåé ìåðå
K+ è Mg2+, âîçðàñòàåò, ãëàâíûì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
÷òî îòìå÷åíî è â [52], â òî âðåìÿ êàê äëÿ Na+ ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Âî âçâåøåííîì âåùåñòâå ñîîòíî-
øåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ.
Ïîëó÷åííûå ðàíåå ([27]è äð), äîïîëíåííûå è ïåðåñ÷è-
òàííûå íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ðåçóëüòàòû ñèëèêàòíîãî
àíàëèçà òâåðäîãî âåùåñòâà ðåê ßïîíîìîðñêîãî âîäî-
ñáîðà (òàáë.1) ïîêàçàëè, ÷òî âî âçâåñÿõ â ñîîòíîøåíèè
ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé (âåñ. %) èìååò ìåñòî óâåëè÷å-
íèå ðîëè êàëèÿ: Ca (1.2), K (1.1) > Na (0.9), Mg (0.8) –
áëàãîäàðÿ åãî ñâÿçûâàíèþ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è
ðàñòèòåëüíûìè îñòàòêàìè. Ýòî â îñíîâíîì áëèçêî ê
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [21]. Ïîíèæåííóþ â öåëîì
êîíöåíòðàöèþ Ca ìîæíî ñâÿçàòü ñ áîëåå ñóùåñòâåí-
íîé ðîëüþ êèñëûõ ýôôóçèâíûõ ïîðîä âîäîñáîðîâ ðåê,

ïðåæäå âñåãî â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ.
Ïîíèæåííûå (èíîãäà íèæå Êâçâ ) êîíöåíòðàöèè Caâçâ
îòìå÷àþòñÿ è â äóãèõ ðåãèîíàõ [37].

Ðàñòâîðåííûé àëþìèíèé, àíàëîãè÷íî äðóãèì
ðåãèîíàì [32, 51–53, 62, 63], íàéäåí â êîíöåíòðàöè-
ÿõ, â îñíîâíîì, åäèíèö è äåñÿòêîâ ìêã/ë, õîòÿ âñòðå-
÷åíû è çíà÷åíèÿ, âûõîäÿùèå çà ýòè ïðåäåëû
(òàáë. 2). Íåñêîëüêî ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû
â áàññåéíå îç. Õàíêà (âîäîñáîð ð.Óññóðè) è â ãîðîäñ-
êèõ âîäîòîêàõ. Â ðàáîòå [53] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñî-
êèõ ñîäåðæàíèÿõ àëþìèíèÿ îí â ïîäàâëÿþùåì êîëè-
÷åñòâå ñâÿçàí ñ ãèäðîêñèäàìè æåëåçà (ôðàêöèÿ
< 5 ìêì), à åãî çàìåðåííûå ðàñòâîðåííûå êîíöåíòðà-
öèè çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ïîð ôèëüòðîâ. Â íàøåì ñëó-
÷àå îêîëî ïîëîâèíû Alðàñòâ (íà îñíîâàíèè òðåõ ïðîá)
íàõîäèëîñü âî ôðàêöèè 0.45–0.1 ìêì, ò.å. ïðåäñòàâ-
ëåíà â óñëîâíî ðàñòâîðåííîé ôîðìå (ôèëüòðàò <0.45
ìêì) òîíêîé ïðåäêîëëîèäíîé èëè êîëëîèäíîé, ïî
[53], ôðàêöèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òîì, ÷òî ðàñ-
òâîðåííûé àëþìèíèé èìååò â öåëîì áîëåå íèçêèå
ñîäåðæàíèÿ, çàâèñÿùèå â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ è îò êîëè-
÷åñòâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ, è îò èõ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå, áåçóñëîâíî, îò ñî-
ñòàâà ïîðîä âîäîñáîðíîé ïëîùàäè, ñòåïåíè âûâåòðå-
ëîñòè àëþìîñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ.

Âî âçâåøåííîì âåùåñòâå àëþìèíèé – îäèí èç
ãëàâíûõ (ïîñëå êðåìíèÿ) ïîðîäîîáðàçóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ (òàáë. 1). Â îêèñíîé ôîðìå ïî ðåçóëüòàòàì ñè-
ëèêàòíîãî àíàëèçà îí ñîñòàâëÿåò 16–19 % (òàáë. 1),
âî âçâåñÿõ âûøå, ÷åì âî âëåêîìûõ íàíîñàõ. Åãî ñî-
äåðæàíèÿ âî âçâåñè, ïîëó÷åííûå áîëåå òî÷íûìè ìå-
òîäàìè, ñîñòàâëÿëè 51–103 ìã/ã (òàáë. 3), à ñðåäíåå
çíà÷åíèå ïðè ýòîì ñîñòàâèëî 76.7 ìã/ã, áëèçêîå ê ñî-
äåðæàíèþ â çåìíîé êîðå è ïðåæäå âñåãî åå âåðõíåé
÷àñòè [4, 8]. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ – â áàññåéíå
ð. Óññóðè (íà âîäîñáîðå îç.Õàíêà), âåðîÿòíî ïîòîìó,
÷òî çäåñü áîëåå òîíêèå âçâåñè, ñîäåðæàùèå áîëüøå
ãëèíèñòîãî, èëèñòîãî ìàòåðèàëà (íàèáîëåå êðóïíûé
âîäîòîê èìååò ñîîòâåòñòâóþùåå íàçâàíèå – ð. Èëèñ-
òàÿ). Â ãîðîäñêèõ ðåêàõ ðàçáðîñ âåëè÷èí ñîäåðæàíèÿ
Alâçâ, àíàëîãè÷íî ðàñòâîðåííûì êîíöåíòðàöèÿì, íàè-
áîëüøèé, â òî âðåìÿ êàê â ð. Ðóäíîé, ãäå îòìå÷àåòñÿ
óñòîé÷èâîå âëèÿíèå ãîðíîïðîìûøëåííîãî òåõíîãå-
íåçà, äâà çàìåðà â ðàçíûå ãîäû ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷-
íî áëèçêèå çíà÷åíèÿ (57–68 ìã/ã).

Ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êðåìíèÿ â îñíîâ-
íîì ñîñòàâëÿëè 3–5 ìã/ë, ÷òî íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â
ñåâåðíûõ ðåêàõ Ðîññèè [7], è îò÷àñòè âûøå, ÷åì â
ñèáèðñêèõ è êàðåëüñêèõ ðåêàõ [41–43, 53], âîçìîæ-
íî áëàãîäàðÿ òåìïåðàòóðíîìó ôàêòîðó õèìè÷åñêîé
äåíóäàöèè. Âìåñòå ñ òåì, ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàöèè
Siðàñòâ áëèçêè ê ãëîáàëüíîìó ñòîêó (öèòèðóåòñÿ ïî [5,
7]). Ìíîãîëåòíèå çíà÷åíèÿ Siðàñòâ (èëè â ôîðìå SiO2),
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ èîíîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Ïðèìîðüÿ, %-ýêâ.
à: 1 – áàññåéí îç. Õàíêà, 2 – îç. Õàíêà, 3 – áàññåéí ð. Óññóðè; á: 1 – ðåêè Àìóðñêîãî çàëèâà, 2 – ðåêè Óññóðèéñêîãî
çàëèâà, 3 – ðåêè Âîñòî÷íîãî Cèõîòý-Àëèíÿ; â: 1 – âîäîòîê â ð-íå ïîñ. Ìàëûå Ëó÷êè, 2 – ãîðîäñêèå âîäîòîêè, 3 –
ïðèãîðîä Âëàäèâîñòîêà; 4 – ð. Ðóäíàÿ.

ïî äàííûì Ïðèìîðñêîé Ãèäðîìåòñëóæáû, â îñíîâ-
íîì íàõîäÿòñÿ â òåõ æå ïðåäåëàõ, õîòÿ â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ îòìå÷àþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå âå-
ëè÷èíû. Ïîâûøåííûå äî >9ìã/ë çíà÷åíèÿ Siðàñòâ äëÿ
ïðèìîðñêèõ ðåê ïðèâîäÿòñÿ è â [29, 30].

Áîëüøèõ ðàçëè÷èé â çàãðÿçíåííûõ âîäîòîêàõ
íàìè íå îòìå÷åíî (òàáë. 2). Ñîäåðæàíèå Siðàñòâ âî
ôðàêöèè 0.01–0. 45 ìêì, ïî íàøèì äàííûì, ñîñòàâ-
ëÿëî ìåíåå 10 %. Ñêîðåå âñåãî, êðåìíèé íàõîäèòñÿ â
ñîñòàâå íàèáîëåå òîíêîãî êîëëîèäíîãî âåùåñòâà
(<0.1 ìêã/ë) èëè ïîëèêðåìíèåâîé êèñëîòû.

Îïðåäåëåíèé êðåìíèÿ âî âçâåøåííîì âåùåñòâå
ïðèìîðñêèõ ðåê ìàëî. Íà îñíîâàíèè òðåõ çíà÷åíèé,
èçìåíÿþùèõñÿ â ïðåäåëàõ 107–474 ìã/ã, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿ îò 277 ìã/ã
èëè îêîëî 28 %, ò.å. áûëî áëèçêî ê ñîäåðæàíèþ â
çåìíîé êîðå [4, 8]. ×óòü âûøå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâàíèè ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ âçâåñåé, ïåðå-
ñ÷èòàííûõ íà ñîäåðæàíèå 8 îñíîâíûõ îáåçâîæåííûõ
îêñèäîâ (òàáë. 1). Çäåñü êîëè÷åñòâî êðåìíèÿ â ðåêàõ
âîäîñáîðà ßïîíñêîãî ìîðÿ ñîñòàâëÿëî 29–30 % èëè
áîëåå 60 % – â îêèñíîé (SiO2) ôîðìå (òàáë. 1).
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ îêñèäîâ â òâåðäîì
âåùåñòâå ðå÷íîãî ñòîêà âîäîñáîðà ßïîíñêîãî ìîðÿ.

взвеси влекомые наносы 
1 (n=9) 2 (n=6) 1 (n=7) 2 (n=3) 

SiO2 66.2 62.0 68.5 64.3 
Al2O3 19.1 19.3 16.5 16.3 
Fe2O3 6.9 10.1 6.2 10.5 
CaО 1.4 1.95 2.0 2.35 
MgO 0.8 1.9 1.25 1.9 
K2O 3.0 2.3 2.5 2.1 
Na2O 2.5 2.3 2.9 2.37 
MnО 0.2 0.15 0.15 0.18 

Ïðèìå÷àíèå. 1 – Âîñòî÷íûé Ñèõîòý-Àëèíü, 2 – âîäîñáîð
Àìóðñêîãî è Óññóðèéñêîãî çàëèâîâ.

Ðàñòâîðåííîå æåëåçî áûëî îïðåäåëåíî â ìàê-
ñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ â ãîðîäñêèõ çàãðÿçíåí-
íûõ âîäîòîêàõ (òàáë. 2), ãäå âîçðàñòàåò è êîëè÷å-
ñòâî ïðîìûøëåííî-áûòîâûõ ñáðîñîâ, â òîì ÷èñëå
îðãàíè÷åñêèõ, ñâÿçûâàþùèõ æåëåçî â îðãàíîìèíå-
ðàëüíûå êîìïëåêñû. Ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèé Feðàñòâ èçìåíÿëñÿ ñóùåñòâåííî, ïðè ýòîì ñðåä-
íèå êîíöåíòðàöèè â âîäàõ íåâûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ
ñîñòàâëÿëè äåñÿòêè ìêã/ë, âîçðàñòàÿ íà âîäîñáîðå
îç. Õàíêà. Â öåëîì îíè ñîîòâåòñòâîâàëè ñðåäíèì
ñîäåðæàíèÿì, ïîëó÷åííûì [28] ïî Ïðèìîðñêîìó
êðàþ è [52] äëÿ ðåê Êàðåëèè, õîòÿ íåñêîëüêî âûøå,
÷åì â ðîññèéñêèõ ñåâåðíûõ ðåêàõ [7]. Íàìè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî àíàëîãè÷íî àëþìèíèþ îêîëî ïîëîâè-
íû Feðàñòâ ïåðåíîñèòñÿ â âèäå òîíêîäèñïåðñíîé ôàçû
(0.45–0.1 ìêì), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ è ñ [52], ãäå
óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äî 60 % Feðàñòâ â êàðåëüñêèõ ðåêàõ
íàõîäèòñÿ âî ôðàêöèè 0.22–0.8 ìêì.

Âî âçâåñè ñîäåðæàíèå æåëåçà â ñðåäíåì ñîñòàâ-
ëÿëî 4.2 % (2.35–6.8 %), ÷òî íåìíîãî ìåíüøå ñðåäíå-
ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ [19–21], íî áëèçêî ê òåì âåëè÷è-
íàì, ÷òî áûëè íàéäåíû ðàíåå [27]. Â òî æå âðåìÿ,
áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Feâçâ îòìå÷àëñÿ â ãîðîäñ-
êèõ âîäîòîêàõ: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàëî áî-
ëåå 13 %. Â ð. Ðóäíîé, íåñìîòðÿ íà ãîðíîðóäíîå çà-
ãðÿçíåíèå, ñîäåðæàíèå Feâçâ ñîîòâåòñòâîâàëî çíà÷å-
íèÿì äëÿ äðóãèõ ðåê Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ, ãäå
è ðàñïîëîæåí ýòîò âîäîòîê.

Ïðèâåäåííûå âûøå ñîäåðæàíèÿ âî âçâåøåííîì
âåùåñòâå ðåê íåðåäêî ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî ïîíèæåí-
íûìè ïî îòíîøåíèþ ê ëèòîñôåðå. Ýòî îò÷àñòè ñâÿçà-
íî ñ íàëè÷èåì âî âçâåñè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îðãà-
íè÷åñêîãî äåòðèòà è ñòðóêòóðíîé âîäû, êîòîðûå ïðè
èñïîëüçîâàííîé ìåòîäèêå ñóøêè ôèëüòðîâ ñî âçâåñüþ
(80°Ñ) îñòàþòñÿ âî âçâåñè, ðàçáàâëÿÿ ìèíåðàëüíóþ
÷àñòü. Ðåçóëüòàòû ñèëèêàòíîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî
ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðîá äîñòèãàëè 15–20 %.

Êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà áûëè íà
ïîðÿäîê íèæå, ÷åì Feðàñòâ, è èìåëè áîëåå çíà÷èòåëü-
íûå âàðèàöèè. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå [3, 37, 53, 55,
59, 62 è äð.] òàêæå ïîêàçûâàþò áîëüøîé ðàçáðîñ â
óðîâíÿõ ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà (îò ñî-
òûõ äîëåé äî ñîòåí ìêã/ë), â òîì ÷èñëå è â Ïðèìîðüå
[2, 28–30]. Êðîìå íåêîòîðûõ ìåòîäè÷åñêèõ ðàçëè÷èé
â îïðåäåëåíèè, ýòî ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ ìàðãàíöà ê èçìåíåíèÿì ùåëî÷íûõ è
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé, îáóñëîâ-
ëåííûõ êàê ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè (â ÷àñòíîñòè,
âîññòàíîâèòåëüíûìè óñëîâèÿìè â çèìíèé ïåðèîä,
ïðåæäå âñåãî ïîäî ëüäîì [10]), òàê è àíòðîïîãåííûì
ôàêòîðîì. Ïî íàøèì äàííûì, áîëåå ïîëîâèíû
Mnðàñòâ ïðèõîäèëîñü íà ôðàêöèþ 0.1–0.45 ìêì, ò.å. ÿâ-
ëÿåòñÿ êîëëîèäíûì è òîíêîäèñïåðñíûì. Ìàêñèìàëü-
íûå ñîäåðæàíèÿ Mnðàñòâ âñòðå÷åíû â âîäîòîêàõ ã. Óñ-
ñóðèéñêà è ð. Ðóäíîé (òàáë. 2). Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî
ìîæíî ñâÿçàòü ñ íåêîòîðûì ïîíèæåíèåì êîëè÷åñòâà
êèñëîðîäà (ìèíèìàëüíî äî 6.1 ìã/ë) è óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà áûòîâîé îðãàíèêè, â äðóãîì – ñ ãîðíîðóä-
íûì çàãðÿçíåíèåì âîä: ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ïðè
ìàêñèìàëüíîì (>60 ìêã/ë) ñîäåðæàíèè ìàðãàíöà
çäåñü áûëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì è ñîñòàâëÿëî
11.2 ìã/ë, à â ñòîêàõ ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé è äðå-
íàæíûõ âîäàõ ãîðíûõ îòâàëîâ, ïîïàäàþùèõ â ðåêó,
ñîäåðæàíèÿ Mnðàñòâ ïðåâûøàëè 10 ìã/ë. Ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà â ðå÷íûõ âî-
äàõ â ðàéîíàõ ãîðíîðóäíîãî ïðîèçâîäñòâà äî äåñÿò-
êîâ è ñîòåí ìêã/ë îòìå÷àëîñü [51, 52] è äð.

Ñîäåðæàíèå Mnâçâ â ïðèìîðñêèõ ðåêàõ ñîñòàâëÿ-
ëî â ñðåäíåì äëÿ 48 ïðîá – 1028 ìêã/ã, ÷òî áëèçêî ê
óñðåäíåííûì ìèðîâûì çíà÷åíèÿì ïî ñâîäêå [19] è
äðóãèì ëèòåðàòóðíûì äàííûì [37, 57]. Áëèçêèå, íî
÷óòü áîëåå âûñîêèå âåëè÷èíû ïîëó÷åíû íàìè è íà
îñíîâàíèè ñèëèêàòíîãî àíàëèçà (òàáë. 1). Âìåñòå ñ
òåì, ñîäåðæàíèå Mnâçâ çàìåòíî âîçðàñòàåò â âîäàõ
ñèëüíîãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ (òàáë. 3), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò è [28]. Ïðîñëåæèâàåòñÿ êîððåëÿöèÿ
Mn è Fe äëÿ ðåê, íå èñïûòûâàþùèõ áîëüøîãî àíòðî-
ïîãåííîãî ïðåññà (ðèñ. 3).

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàííûõ ñèëè-
êàòíîãî àíàëèçà äëÿ ðåê Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ,
ïðèâåäåííûõ ê 100 %, ïî îñíîâíûì îêñèäàì ïðîñëå-
æèâàåòñÿ òåððèòîðèàëüíîå ðàçëè÷èå, çàêëþ÷àþùåå-
ñÿ â áîëåå íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ Al2O3, Fe2O3, CaO,
MgO êàê âî âçâåñè, òàê è âî âëåêîìûõ íàíîñàõ â ðå-
êàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ îòíîñèòåëüíî âîäî-
ñáîðà Àìóðñêîãî è Óññóðèéñêîãî çàëèâîâ è áîëåå âû-
ñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ K2O, Na2O, SiO2. Ïðè ýòîì âî
âëåêîìûõ íàíîñàõ (áîëåå ãðóáîì ìàòåðèàëå) âûøå â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèÿ SiO2, CaO, MgO è íèæå –
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Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ýëåìåíòîâ â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ (ìêã/ë, Si – ìã/ë).

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå – ïðåäåëû èçìåíåíèÿ, â çíàìåíàòåëå – ñðåäíåå çíà÷åíèå, â ñêîáêàõ – êîëè÷åñòâî ïðîá.

Водосбор р. Амур Водосбор Японского моря Реки высокого загрязнения 

Районы Бассейн р. Уссури
(с бассейном 
оз. Ханка)

Водосбор Амурского 
и Уссурийского 
заливов (без город-
ских водотоков)

Восточный 
Сихотэ-Алинь

Городские 
водотоки 

(г.Владивосток 
и г. Уссурийск)

р. Рудная 
М. Лучки 

(бассейн р.
Илистой)

Si 0.6–6.7
4.0 (64) 

0.71–7.8
4.8 (33) 

3.1–7.2
4.8 (24) 

0.11–8.5
4.3 (16) 

4.9–5.9
5.3 (4) 

0.6–3.2
1.9 (2) 

Al 1.04–308.3
51.5 (58) 

0.2–190
21.8 (31) 

0.11–131.7
21.5 (26) 

0.17–426.6
35.1 (19) 

0.89–82.9
22.9 (6) 

1.1–14
7.6 (2) 

Fe 4.9–288.5
57.5 (50) 

0.2–182.2
27.4 (33) 

5–62.3
25.9 (22) 

35.9–468.6
131.9 (18) 

27.7–325.6
138.1 (4) 

47–458
252.5 (2) 

Mn 0.05–23.5
2.4 (48) 

0.01–8.36
1.12 (32) 

0.03–4.25
1.28 (27) 

0.02–186.8
32.3 (17) 

21.7–67.4
34.8 (3) 

0.23–2.6
1.41 (2) 

Br 1.8–40.7
18.6 (24) 

1.3–23.8
9.45 (14) 

3.0–9.7
5.2 (4) 

3.1–26630
2078 (13) 7.7 (1) 5.5–17.8

11.7 (2) 

I 0.51–7.1
3.1 (26) 

0.13–4.4
1.34 (16) 

0.15–1.12
0.46 (6) 

1.6–15.1
6.9 (13) 1.7 (1) 11.5–15.5

13.5 (2) 

Ge 0.04–0.54
0.14 (28) 

0.02–0.14
0.08 (16) 

0.03–0.13
0.08 (10) 

0.06–1.6
0.27 (13) 

0.42–0.40
0.30 (2) 

0.74–0.87
0.81 (2) 

Mo 0.2–1.2
0.37 (28) 

0.13–0.78
0.24 (16) 

0.21–0.45
0.33 (10) 

0.18–3.2
0.79 (13) 

0.62–1.61
1.23 (3) 

5.7–11.6
8.65 (2) 

Sb 0.06–0.3
0.16 (28) 

0.01–0.21
0.11 (16) 

0.04–0.21
0.15 (10) 

0.15–0.7
0.31 (13) 

0.39–1.18
0.749 (2) 

5.1–3.7
4.4 (2) 

As 0.28–2.1
0.8 (63) 

0.08–1.6
0.49 (35) 

0.19–2.2
0.67 (28) 

0.2–16.8
3.2 (19) 

5.2–16.0
11.0 (7) 

5.3–10.7
8.0 (2) 

V 0.06–0.86
0.35 (53) 

0.03–1.65
0.41 (35) 

0.02–0.63
0.18 (20) 

0.06–6.4
1.21 (19) 

0.16–0.33
0.19 (6) 

0.5–1.2
0.86 (2) 

Cr 0.01–0.89
0.29 (42) 

0.01–0.74
0.20 (32) 

0.01–0.88
0.31 (20) 

0.023–7.1
1.6 (19) 

0.16–0.59
0.29 (5) 

0.03–0.04
0.035 (2) 

Co 0.008–0.31
0.11 (46) 

0.014–0.45
0.11 (15) 

0.02–0.14
0.07 (14) 

0.01–1.02
0.21 (18) 

0.02–0.19
0.10 (6) 

0.23–0.32
0.27 (2) 

Ni 0.2–2.3
1.07 (40) 

0.01–1.2
0.38 (25) 

0.08–0.85
0.41 (24) 

0.65–4.8
1.92 (17) 

0.78–2.7
1.3 (6) 

0.5–2.9
1.7 (2) 

Cu 0.3–2.5
1.4 (51) 

0.2–2.3
0.93 (28) 

0.12–1.28
0.51 (26) 

0.9–43.0
5.2 (17) 

1.1–2.1
1.5 (6) 

3.4–5.6
4.48 (2) 

Zn 0.6–8.8
3.0  (59) 

0.1–6.0
2.0 (25) 

0.1–3.2
1.3 (25) 

1.3–27.9
7.8 (18) 

66.2–117.0
93.2 (7) 

0.5–0.9
0.7 (2) 

Cd 0.001–0.1
0.03 (57) 

0.02–0.067
0.015 (35) 

0.03–0.1
0.029 (24) 

0.05–0.08
0.02 (19) 

0.23–0.57
0.38 (6) 0.008 (1) 

Bi 0.01–0.06
0.041 (23) 

0.01–0.06
0.037 (22) 

0.01–0.06
0.043 (22) 

0.034–0.056
0.047 (13) 

0.013–0.036
0.024 (2) 

0.054 (1) 
 

Li 0.28–8.0
1.44 (65) 

0.05–2.4
0.5 (34) 

0.54–1.83
1.14 (28) 

0.20–147.4
12.5 (19) 

4.4–10.7
7.53 (7) 

11.5–15.5
13.5 (2) 

Rb 0.26–2.7
1.04 (64) 

0.15–0.89
0.37 (33) 

0.21–0.94
0.49 (28) 

0.3–45.9
8.3 (19) 

0.45–1.42
0.87 (7) 

6.4–8.0
7.2 (2) 

Cs 0.004–0.058
0.011 (50) 

0.002–0.06
0.013  (35) 

0.003–0.069
0.030 (24) 

0.03–0.14
0.043 (19) 

0.030–0.069
0.047 (7) 

0.03–0.016
0.001 (2) 

Sr 33.4–278
67.2 (64) 

18.8–141.8 
57.1 (33) 

16.1–103
42.0 (28) 

60.0–2990
536.3 (19) 

85.9–198.9
143.5 (7) 

639.1–816.1
727.6 (2) 

Ba 4.8–38.2
14.5 (64) 

3. 1–25.2
10.7(35) 

0.95–18.7
4.6 (28) 

2.8–57.4
21.3 (19) 

11.3–29.1
19.9 (7) 

38.4–51.9
21.3 (2) 

Th 0.001–0.19
0.056 (49) 

0.027–0.68
0.033 (23) 

0.0015–0.073
0.021 (19) 

0.013–0.077
0.033 (15) 

0.001–0.066
0.012 (6) 

0.019–0.066
0.042 (2) 

U 0.005–0.34
0.083 (57) 

0.002–0.12
0.023 (21) 

0.007–0.16
0.033 (15) 

0.026–1.15
0.27 (17) 

0.075–0.42
0.26 (7) 

5.9–6.5
6.2 (2) 
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Al2O3, K2O, Na2O (òàáë. 1). Îòíîøåíèÿ Al2O3/Na2O
óìåíüøàþòñÿ îò âçâåñåé ê âëåêîìûì íàíîñàì, à
SiO2/Al2O3, ñîîòâåòñòâåííî, íåñêîëüêî óâåëè÷èâàþò-
ñÿ, ïîêàçûâàÿ â ïåðâîì ñëó÷àå áîëåå çàìåòíóþ ñòå-
ïåíü âûâåòðèâàíèÿ (ïåðåðàáîòêè) òðàíñïîðòèðóåìî-
ãî ðåêàìè ìàòåðèàëà.

Ãàëîãåíû è àíèîíîãåíû (Br, I , Â, F, Ge, Ìî,
Sb, As, V, Cr)

Ñîäåðæàíèÿ áðîìà, éîäà çàìåòíî âîçðàñòàþò â
âîäîòîêå, äðåíèðóþùåì ñòîêè ßðîñëàâñêîãî ÃÎÊà â
ðàéîíå ïîñ. Ìàëûå Ëó÷êè (äî 11–15 ìêã/ë äëÿ I è äî
60–68 ìêã/ë äëÿ Br, òàáë. 2) è â áàññåéíå îç. Õàíêà,
òàì, ãäå áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ
(ýòî ïðåæäå âñåãî áàññåéí ð. Èëèñòîé), à òàêæå â

çàãðÿçíåííûõ áûòîâûìè è ïðîìûøëåííûìè îòõîäà-
ìè âîäîòîêàõ â ïðåäåëàõ ãîðîäîâ, îñîáåííî – â ð. -
Îáúÿñíåíèÿ, êóäà äîïîëíèòåëüíî ñáðàñûâàþòñÿ ìîð-
ñêèå âîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè îõëàæäåíèè ÒÝÖ ã. Â-
ëàäèâîñòîêà. Âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ ñîäåðæàíèÿ
áðîìà è éîäà íå îïðåäåëåíû.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî áîðà, êàê ïðàâèëî,
áûëî íèæå 1–2 ìêã/ë, ëèøü â ð. Ðóäíîé, ãäå äîáûâà-
åòñÿ äàòîëèòîâîå ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà áîðà, åãî
êîíöåíòðàöèè â âîäå íèæíåãî ñòâîðà ðåêè ñîñòàâëÿ-
ëè 4–6 ìêã/ë.

Ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî ôòîðà, êîòîðûé
îïðåäåëÿëñÿ â âûáîðî÷íûõ ïðîáàõ, ñîñòàâëÿëè ìåíåå
0.1 ìã/ë.

Ðèñ. 3. Âûáîðî÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ ðåê Ïðèìîðüÿ, ìêã/ã.
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Òàáëèöà 3. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ âî âçâåñè ðåê Ïðèìîðüÿ, ìêã/ã.

Ïðèìå÷àíèå ê òàáë. 3. Â ÷èñëèòåëå – ïðåäåëû èçìåíåíèÿ, â çíàìåíàòåëå – ñðåäíåå çíà÷åíèå, â ñêîáêàõ– êîëè÷åñòâî ïðîá.

Водосбор р. Амур Водосбор Японского моря Реки высокого загрязнения 

Районы Бассейн р. Уссури 
(с бассейном 
оз. Ханка)

Водосбор Амурского 
и Уссурийского за-
ливов (без городских 

водотоков)

Восточный 
Сихотэ-Алинь

Городские 
водотоки 

(г. Владивосток 
и г. Уссурийск)

р. Рудная 
М. Лучки 
(бассейн 
р. Илистой)

Fe (%) 2.4–6.46
4.3 (14) 

3.0–6.8
4.1 (12) 

3.2–5.5
4.3 (8) 

0.5–13.6
5.01 (12) 3.5 (1) 2.3–16.1

9.6 (2) 

Mn 252–3236
1004 (28) 

580–1832
985 (12) 

567–1570
1183 (8) 

560–9677
3381 (12) 

1755–2200
1978 (2) 

219.8–2215
1217 (2) 

Al (103) 51.3–102.4
79.8 (14) 

53.5–103.2
74.0 (12) 

52.7–102.5
74.9 (7) 

7.2–94.3
60.5 (12) 

57.0–67.6
62.3 (2) 89.3 (1) 

Ge 0.57–8.0
3.7 (3) 

0.23–2.25
1.06 (9) 

0.99–3.36
1.23 (3) 

0.32–1.42
0.93 (7) 

0.7–1.1
0.9 (2) 1.61 (1) 

Mo 0.5–3.0
1.01 (6) 

0.52–1.34
0.72 (10) 

0.6–1.48
1.07 (6) 

0.38–2.65
1.21 (12) 

0.65–1.98
1.32 (2) 

0.67–1.02
0.85 (2) 

Sb 0.74–5.74
2.52 (13) 

0.9–5.0
2.3 (12) 

0.4–4.6
2.1 (8) 

0.77–7.2
3.5 (12) 

1.6–5.3
3.5 (2) -

As 5.2–34.2
13.9 (27) 

10.8–27.0
18.5 (12) 

10.9–39.4
26.1 (8) 

10.6–121.5
47.1 (12) 

74.9–231.3
153.1 (2) 

2.9–54.0
28.3 (2) 

V 20.0–87.2
53.3 (28) 

10.9–97.1
55.6 (12) 

30.8–93.2
62.5 (8) 

8.7–90.6
52.9 (12) 

25.1–34.3
29.7 (2) 

30.9–47.9
39.4 (2) 

Cr 26.7–364
136.5 (28) 

50.0–280.5
121.5 (12) 

50.4–378.9
145.8 (8) 

98.2–570.8
327 (12) 

143–246
194.5 (2) 

54.1–147.9
101.0 (2) 

Co 6.0–17.4
10.1 (28) 

5.7–15.4
9.6 (12) 

7.5–19.2
13.5 (8) 

5.4–28.5
14.7 (12) 

13.8–15.9
14.9 (2) 

6.3–9.8
8.1 (2) 

Ni 18.8–40.2
26.3 (23) 

17.8–40.4
30.2 (12) 

26.9–49.1
33.2 (8) 

22.4–69.7
44.1 (12) 

46.7–68.7 
57.7 (2) 

10.4–15.2
12.8 (2) 

Cu 8.8–24.7
16.7 (24) 

20.5–54.0
35.6 (12) 

25.9–72.0
37.3 (8) 

43.4–133.8
72.9 (12) 

69–138
104 (2) 

10.4–12.4
11.4 (2) 

Zn 56.8–212
128.6 (26) 

59.7–144.2
91.6 (12) 

61.1–225
144.8 (7) 

209–560
321 (12) 

714–2842
1777 (2) 

40.4–56.3
48.4 (2) 

Pb 11.5–38.6
18.5 (28) 

10.4–44.1
21.4 (12) 

11.1–96.2
33.8 (8) 

28.2–195.5
69.7 (12) 

359–610
485 (2) 

12.0–17.4 
14.7 (2) 

Cd 0.05–1.82
0.442 (21) 

0.05–0.5
0.24 (12) 

0.18–1.97
0.68 (8) 

0.13–2.76
1.06 (12) 

13.0–34.9
24.0 (2) 

0.12–0.22
0.17 (2) 

Bi 0.1–0.87
0.32 (27) 

0.11–0.41
0.185 (12) 

0.14–0.44
0.23 (7) 

0.14–0.54
0.28 (12) 

0.6–3.85
2.22 (2) 

0.2–1.0
0.6 (2) 

Li 10.2–37.2
21.4 (27) 

11.6–39.5
22.8 (11) 

14.6–41.9
28.4 (7) 

11.9–43.2
24.0 (12) 

16.3–30.8
23.5 (2) 28.5 (1) 

Rb 10.2–92.0
51.9 (28) 

34.4–71.3
49.7 (11) 

20.5–86.4
46.8 (8) 

21.1–80.1
48.9 (12) 

46.4–61.4
53.9 (2) 

48.5–73.7
61.0 (2) 

Cs 0.7 –8.2
4.4 (27) 

0.7–6.0
3.8 (12) 

1.2–11.0
5.5 (7) 

0.5–6.4
3.4 (12) 

8.8–10
9.4 (2) 

4.1–6.6
5.3 (2) 

Sr 21.4–68.8
53.3 (23) 

41.8–163
77.7 (11) 

46.5–97.7
62.9 (6) 

31.7–298
103 (12) 

35.1–62.9
49.0 (2) 

61.6–62.1
61.9 (2) 

Ba 140–657
227 (27) 

119.8–393
232.2 (12) 

168–302
235 (8) 

149–684
289 (12) 

151–254
203.3 (2) 

189.9–248.7
219.3 (2) 

Th 2.2–19.4
7.3 (28) 

3.6–10.3
5.6 (12) 

4.8–12.6
7.74 (8) 

1.0–8.6
4.9 (12) 

4.1–7.9
6.0 (2) 

3.2–7.1
5.1 (2) 

U 0.5–4.0
1.4 (26) 

0.91–2.6
1.4 (11) 

0.9–2.5
1.6 (7) 

0.41–8.5
2.27 (12) 

1.1–1.66
1.4 (2) 

0.93–1.73
1.33 (2) 

Tl 0.14–0.75
0.28 (28) 

0.14–0.36
11.7 (12) 

0.15–0.52
0.31 (6) 

0.11–0.29
0.19 (11) 

0.20–0.36
0.28 (2) 

0.15–0.22
0.19 (2) 

In 0.021–0.085
0.049 (7) 

0.049–0.465
0.123 (12) 

0.037–0.18
0.10 (6) 

0.009–0.155
0.06 (12) 

0.22–0.64
0.13 (2) 0.07 (1) 
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Ãåðìàíèé â ðàñòâîðåííîé ôîðìå â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿë 0.12 ìêã/ë (ïðåäåëû èçìåíåíèÿ â íåçàãðÿç-
íåííûõ âîäîòîêàõ 0.02–0.54 ìêã/ë – òàáë. 2). Â åãî
ðàñïðåäåëåíèè òàêæå õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå çíà-
÷åíèÿ ïðåæäå âñåãî â çàãðÿçíåííûõ âîäîòîêàõ, ñ ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì â ðàéîíå ïîñ. Ìàëûå Ëó÷êè
(0.8 ìêã/ë) è ð. Îáúÿñíåíèÿ (ã. Âëàäèâîñòîê) – 1.6
ìêã/ë (òàáë. 2). Â ðàáîòå [53] óêàçûâàåòñÿ íà ñâÿçü ðà-
ñòâîðåííîãî ãåðìàíèÿ ñ êîëëîèäàìè æåëåçà, à ïî
[62], â ðåêàõ, áîãàòûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, – ñ
îðãàíè÷åñêèìè êîëëîèäàìè. Â íàøåì ñëó÷àå äî 10 %
Geðàñòâ íàõîäèòñÿ âî ôðàêöèè 0.1–0.45 ìêì è â ñâÿ-
çè ñ íåâûñîêèì â öåëîì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ â ïðèìîðñêèõ ðåêàõ [14], ýòî, âåðîÿò-
íî, ïðåæäå âñåãî òîíêèå ãèäðîêñèäû æåëåçà. Â
áàññåéíå îç. Õàíêà ïðèñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ óãëè-
ñòûõ îòëîæåíèé, îáîãàùåííûõ Ge (áàññåéíû ðåê Àá-
ðàìîâêè, Èëèñòîé), ìîæåò ïîâûøàòü ðîëü îðãàíè-
÷åñêîé êîëëîèäíîé ôîðìû ãåðìàíèÿ.

Âî âçâåñè ðåê Ïðèìîðüÿ ãåðìàíèé èìååò îãðà-
íè÷åííîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé. Â 15 íå èñïûòû-
âàþùèõ çàìåòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåêàõ ñîäåðæàíèå
Geâçâ ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì 1.6 ìêã/ã (òàáë. 3). Åãî ñî-
äåðæàíèÿ ïîâûøåíû äî 8 ìêã/ã â ð. Èëèñòîé (íà âî-
äîñáîðå îç. Õàíêà â áàññåéíå ð. Óññóðè), êàê óêàçû-
âàëîñü âûøå, áëàãîäàðÿ ïðåæäå âñåãî ïðèðîäíûì
ôàêòîðàì. Â öåëîì æå óðîâíè áîëåå ñîîòâåòñòâóþò
ñðåäíèì ïî÷âåííûì êîíöåíòðàöèÿì (1 ìêã/ë), ïðèâî-
äèìûì â [21]. Ïðè ýòîì â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ, íåñóùèõ
çíà÷èòåëüíóþ àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó, ãåðìàíèé âî
âçâåñè, êàê ïðàâèëî, íå èìååò çàìåòíî ïîâûøåííûõ
ñîäåðæàíèé.

Ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â ðàñòâîðåííîé ôîðìå â
ðåêàõ Ïðèìîðüÿ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.3–1.2 ìêã/ë
â ñðåäíåì – 0.32 ìêã/ë. Â öåëîì, óðîâíè êîíöåíòðà-
öèè ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì [59, 60,
62], õîòÿ ïîñëåäíèå [62] ïîêàçûâàþò áîëåå ñóùå-
ñòâåííûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèé. Â âîäîòîêå â ðàéîíå
ïîñ. Ìàëûå Ëó÷êè (íà âîäîñáîðå îç. Õàíêà) îòìå÷à-
ëèñü íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Ìî (â ñðåäíåì
8.65 ìêã/ë), èìåþùèå àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäå-
íèå. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ Mo íàéäåíû è â ãîðîäñ-
êèõ âîäîòîêàõ (òàáë. 2), ïðåæäå âñåãî â ð. Îáúÿñíå-
íèÿ, ãäå ïðîèñõîäèò ðàçáàâëåíèå ðå÷íîãî ñòîêà îòðà-
áîòàííîé ìîðñêîé âîäîé, à òàêæå â ð. Ðóäíîé, ãäå îí
ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî ðàéîíà
íàðÿäó ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ñóëüôèäíîé ãðóïïû
(ñì. äàëåå). Ïîâûøåííûå äî åäèíèö ìêã/ë êîíöåíò-
ðàöèè Moðàñòâ íåðåäêî îòìå÷àþòñÿ â ãîðíîðóäíûõ
ðàéîíàõ [52].

Âî âçâåñè ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà èçìåíÿþòñÿ
â ïðåäåëàõ 0.46–3 ìêã/ã, â ñðåäíåì 0.94 ìêã/ã äëÿ

ðåê, íå èñïûòûâàþùèõ ñóùåñòâåííîãî çàãðÿçíåíèÿ.
Ýòî íåñêîëüêî íèæå ñðåäíèõ äàííûõ äëÿ ðåê Ìèðà,
ïðèâîäèìûõ [21], õîòÿ ðàçáðîñ ñîäåðæàíèé Moâçâ ïî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì èìååò âåñüìà øèðîêèå ïðå-
äåëû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàçíûõ âîäîòîêîâ áàññåéíà
ð. Àìàçîíêè [37] íà îáøèðíîé òåððèòîðèè çíà÷åíèÿ
ñîñòàâëÿþò 0.07–2.56 ìêã/ã, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó
ðàçíîîáðàçèþ ïîðîä âîäîñáîðà, çíà÷èòåëüíûì âà-
ðèàöèÿì êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âî âçâå-
ñè è äð. Â ðåêàõ þæíîé Ôðàíöèè [57], èñïûòûâàþ-
ùèõ íåêîòîðîå çàãðÿçíåíèå ðóäíûìè ýëåìåíòàìè,
ñîäåðæàíèå Moâçâ èçìåíÿëîñü â ïåðèîäû ñðåäíåé
âîäíîñòè â ïðåäåëàõ 1.6–3.7 ìêã/ã, óìåíüøàÿñü â 2–
3 ðàçà â ïåðèîä ñèëüíûõ ïàâîäêîâ. Â çàãðÿçíåííûõ
ðåêàõ Ïðèìîðüÿ ñîäåðæàíèÿ Ìîâçâ, àíàëîãè÷íî ðà-
ñòâîðåííûì êîíöåíòðàöèÿì, íåñêîëüêî âîçðàñòàþò,
íî â ìåíüøåé ñòåïåíè.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîé ñóðüìû â ðåêàõ Ïðè-
ìîðüÿ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëî 0.14 ìêã/ë (âàðèàöèè äëÿ
íåçàãðÿçíåííûõ ðåê áûëè 0.01–0.3 ìêã/ë), ÷òî áëèçêî
ê ñðåäíåìó óðîâíþ ñîäåðæàíèé Sbðàñòâ [46, 53] . Íàè-
áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé ñóðüìû
îòìå÷åíà â âîäîòîêå â ðàéîíå Ìàëûå Ëó÷êè – â ñðåä-
íåì 4.4 ìêã/ë, ÷òî íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ â
äðóãèõ, îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ âîäîòîêàõ. Cîäåðæà-
íèÿ Sbðàñòâ ïîâûøåíû è â ãîðîäñêèõ âîäîòîêàõ
(òàáë. 2). Óñòîé÷èâî âûñîêîå (4–5 ìêã/ë) çàãðÿçíåíèå
ñóðüìîé ïðîñëåæèâàåòñÿ è â ð. Ðóäíîé – ýòî òàêæå
ñïåöèôè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóëüôèäíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ýòîãî ðàéîíà.

Ñîäåðæàíèå ñóðüìû âî âçâåñè ðåê Ïðèìîðüÿ â
ñðåäíåì (ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå èç 33 çíà÷åíèé)
ñîñòàâëÿëî 2.3 ìêã/ã (èçìåíÿÿñü îò 0.4 äî 5.7), ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò âàðèàöèÿì è ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîìó
çíà÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ Sbâçâ [19] . Ïîëó÷åííûå [19, 21]
ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêèå ìèðîâûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèé Sbâçâ íåñêîëüêî íèæå íàøèõ. Â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ,
èñïûòûâàþùèõ ñèëüíîå çàãðÿçíåíèå ïðîìûøëåííû-
ìè ñòîêàìè â ïðåäåëàõ ãîðîäîâ Âëàäèâîñòîê è Óññó-
ðèéñê, à òàêæå â ð. Ðóäíîé, ïîëó÷àþùåé ñòîêè ãîðíî-
äîáûâàþùèõ è ïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé,
óðîâåíü ñóðüìû âî âçâåñè íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ,
õîòÿ ìåíåå, ÷åì ðàñòâîðåííûå êîíöåíòðàöèè.

Êîíöåíòðàöèÿ ìûøüÿêà ñîñòàâëÿåò â ðå÷íûõ
âîäàõ Ïðèìîðüÿ â îñíîâíîì äåñÿòûå äîëè ìêã/ë
(òàáë. 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò â öåëîì è ëèòåðàòóðíûì
äàííûì [47, 53]. Âåëè÷èíû, ïðåâûøàþùèå 10 ìêã/ë,
âñòðå÷åíû íàìè â âîäàõ ïðîìûøëåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ. Â òîíêîäèñïåðñíîé ôàçå (0.1–0.45 ìêì), ïîëó-
÷åííîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ôèëüòðàöèåé, Asðàñòâ ïðè-
ñóòñòâóåò íåçíà÷èòåëüíî.

Ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà âî âçâåñè ÷èñòûõ è îòíî-
ñèòåëüíî ÷èñòûõ ðåê â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 17.1 ìêã/ã
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ïðè ðàçáðîñå çíà÷åíèé 5.2–39 ìêã/ã (òàáë. 3), ÷òî äî-
ñòàòî÷íî áëèçêî ê ñðåäíåìèðîâûì çíà÷åíèÿì. Ïðè
ýòîì ñîäåðæàíèÿ ìûøüÿêà âî âçâåñè âîäîòîêîâ, ïðî-
òåêàþùèõ â ÷åðòå ãîðîäà, ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò: â
ã. Óññóðèéñêå â âîäîòîêàõ ñîäåðæàíèå Asâçâ ïðåâûøà-
ëî 100 ìêã/ã, à â òâåðäîé ôàçå ñòî÷íûõ âîä ã. Óññó-
ðèéñêà, ïîñòóïàþùèõ â ð. Ðàçäîëüíóþ, ñîäåðæàëîñü
>200 ìêã/ã As. Âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Asâçâ íàéäåíû è
â ð. Ðóäíîé, ãäå ìûøüÿê ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé äîáûâàåìûõ çäåñü ñóëüôèäíûõ ðóä: â ñòî÷íûõ
âîäàõ ñ ãîðíîðóäíîãî îòâàëà â âåðõîâüå ðåêè çàôèê-
ñèðîâàíî ñîäåðæàíèå As áîëåå 1 ìã/ã.

Âàíàäèé â ðàñòâîðå (<0.45ìêì) â ñðåäíåì äëÿ
íåçàãðÿçíåííûõ âîäîòîêîâ (äëÿ 110 ïðîá) ñîñòàâëÿë
0.34 ìêã/ë, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû â ãî-
ðîäñêèõ âîäîòîêàõ, çàãðÿçíåííûõ ïðîìûøëåííûìè
ñòîêàìè (òàáë. 2). Ïðåäåëû êîíöåíòðàöèè Vðàñòâ â öå-
ëîì ñîîòâåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì [44, 53, 60
è äð.]. Äî òðåòè ðàñòâîðåííîãî âàíàäèÿ, ïî íàøèì
äàííûì, ïåðåíîñèòñÿ â âèäå òîíêîäèñïåðñíîãî âåùå-
ñòâà, âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàííîãî êîëëîèäíûìè îêñè-
äàìè æåëåçà, êàê áûëî íàéäåíî [53] äëÿ êàðåëüñêèõ
ðåê ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà.

Ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ âî âçâåñè ñîñòàâëÿëî â
ñðåäíåì 55.4 ìêã/ã; íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïî
ñðåäíèì çíà÷åíèÿì îòìå÷àåòñÿ â ðåêàõ Âîñòî÷íîãî
Ñèõîòý-Àëèíÿ (òàáë. 3). Â öåëîì, óðîâíè Vâçâ íèæå
ñðåäíåãî [19, 21], îäíàêî ðàçáðîñ ìèðîâûõ çíà÷åíèé
[19] òàêæå äîâîëüíî âåëèê. Â 6-òè ðåêàõ þãà Ôðàí-
öèè âàðèàöèè âàíàäèÿ âî âçâåñè â ïåðèîä ñðåäíåé
âîäíîñòè ñîñòàâëÿëè 52–120 ìêã/ã, èçìåíÿÿñü íåçíà-
÷èòåëüíî â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó â ïåðèîä áîëüøèõ
ïàâîäêîâ [57]. Â òî æå âðåìÿ, ïðîäîëæèòåëüíûå
äâóõëåòíèå íàáëþäåíèÿ íà îäíîé èç ðåê Ôðàíöèè
[49] ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè Vâçâ â îäíîì
ñòâîðå (20–133 ìêã/ã).

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî õðîìà ñîñòàâëÿëî â
ñðåäíåì äëÿ 97 ïðîá â ðåêàõ, íå èñïûòûâàþùèõ çà-
ìåòíîãî çàãðÿçíåíèÿ, 0.27 ìêã/ë (èçìåíÿÿñü â ïðåäåëàõ
0.01–1.2 ìêã/ë). Íàèáîëåå âûñîêîå çàãðÿçíåíèå õðî-
ìîì îòìå÷åíî â ãîðîäñêèõ ðåêàõ, â ÷àñòíîñòè, â îäíîé
èç ðåê (ð. Îáúÿñíåíèÿ) â òðåõ ðàçíîâðåìåííûõ îïðî-
áîâàíèÿõ âàðèàöèÿ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿëà 5.4–17.1
ìêã/ë. Çàìåòíîãî ðàçëè÷èÿ ñîäåðæàíèé Crðàñòâ âî ôðàê-
öèÿõ <0.45ìêì è 0.45–0.10 ìêì íå íàéäåíî.

Êîíöåíòðàöèÿ õðîìà âî âçâåñÿõ ðåê Ïðèìîðüÿ
ñîñòàâëÿëà 134 ìêã/ã, ÷òî íåñêîëüêî âûøå ñðåäíåìè-
ðîâûõ [21], ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ âçâå-
øåííûõ è âëåêîìûõ íàíîñîâ: 85 è 50 ìêã/ã – ïðè ðàç-
áðîñå çíà÷åíèé îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìêã/ã (òàáë. 3).
Ïðè ýòîì, àíàëîãè÷íî Vâçâ, ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãî
õðîìà íåñêîëüêî âûøå â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõî-
òý-Àëèíÿ, à òàêæå â ð. Ðóäíîé, ðàñïîëîæåííîé íà

ýòîì âîäîñáîðå è íåñóùåé áîëüøóþ àíòðîïîãåííóþ
ãîðíîðóäíóþ íàãðóçêó. Åãî ñîäåðæàíèÿ â ðåêàõ
Ôðàíöèè [57] ñîñòàâëÿëè 87–105 ìêã/ã, ñ ïîíèæåíè-
åì (äî 1.5 ðàçà) â ïåðèîä ïàâîäêà. Åùå áîëåå ñóùå-
ñòâåííûå âàðèàöèè (14–449 ìêã/ã) â ïðåäåëàõ îäíîé
ðåêè âî âðåìåíè óêàçàíû â [49]. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëó÷åííûå íàìè çíà÷åíèÿ  ñîäåðæàíèé Crâçâ. ñîîòâåò-
ñòâóþò âàðèàöèÿì äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ, ïðèâîäèìûì
ðàçíûìè àâòîðàìè.

Ìåòàëëû ñóëüôèäíîé ãðóïïû (Co, Ni, Cu, Zn,
Pb, Cd)

Ðàñòâîðåííûé êîáàëüò ñîñòàâëÿë â ðåêàõ ñ íå-
âûñîêèì çàãðÿçíåíèåì 0.1–0.45 ìêã/ë ñ íåêîòîðûì
âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèé â ãîðîäñêèõ âîäîòîêàõ è
â ðàéîíå ïîñ. Ìàëûå Ëó÷êè. Â ð. Ðóäíîé, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî â ñòî÷íûõ âîäàõ â âåðõîâüå ðåêè çíà÷åíèÿ
Ñîðàñòâ ïîâûøåíî äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìêã/ë, ê óñòüþ
ðåêè ñîäåðæàíèÿ óìåíüøàþòñÿ çíà÷èòåëüíî
(òàáë. 2). Â öåëîì ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé êîáàëüòà íåñêîëüêî âûøå
àâòîðñêèõ äàííûõ, ïðèâîäèìûõ ðàíåå íà áîëåå îãðà-
íè÷åííîì ìàòåðèàëå [27]. Âìåñòå ñ òåì îíè ñîîòâåò-
ñòâóþò ìèðîâûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì [52] è, â ÷àñ-
òíîñòè, ïî ðåêàì Êàðåëèè [53].

Âî âçâåñè ñîäåðæàíèå êîáàëüòà èçìåíÿëîñü îò
5.7 äî 19.2 ìêã/ã (òàáë. 3) â ðåêàõ, íå íåñóùèõ çàìåò-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿÿ 10.7 ìêã/ã, ÷òî
íèæå ñðåäíåìèðîâûõ äàííûõ [19, 21], íî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðåäíåìó ñîäåðæàíèþ â ïî÷âàõ (8 ìêã/ã) [21].
Â ãîðîäñêèõ ðåêàõ ðàçáðîñ äàííûõ ïî Ñîâçâ íàèáîëü-
øèé â ñâÿçè ñ ïîñòóïëåíèåì ñ ðàçëè÷íûõ è íåïîñòî-
ÿííûõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ. Ïîâûøåííûå çíà÷å-
íèÿ îòìå÷àþòñÿ è â ð. Ðóäíîé – ýòî îäèí èç ñïåöèôè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ýòîãî ðàéîíà. Ïî ëèòåðàòóðíûì
èñòî÷íèêàì, â ð. Êîíãî [39] ñîäåðæàíèÿ Ñîâçâ ñîñòàâ-
ëÿþò 10–17 ìêã/ã, â ð. Àìàçîíêå [37] êîíöåíòðàöèÿ íà
ðàçíûõ ó÷àñòêàõ âîäîñáîðà èçìåíÿåòñÿ øèðå (îò 7.2
äî 55.8 ìêã/ã), áîëåå ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû
[56] â ðåêàõ þãà Ôðàíöèè: 20–25 ìêã/ã, õîòÿ â îòäåëü-
íî âçÿòîé ðåêå [49] ñîäåðæàíèÿ ìîãóò ìåíÿòüñÿ è íà
ïîðÿäîê. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå íàìè âåëè÷èíû è èõ
âàðèàöèè êàæóòñÿ âïîëíå äîñòîâåðíûìè.

Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî íèêåëÿ êîëåáàëàñü
â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ, íå èñïûòûâàþùèõ ñåðüåçíîãî èç-
ìåíåíèÿ, â ïðåäåëàõ 0.01–2.3 ìêã/ë ïðè ñðåäíåì çíà-
÷åíèè äëÿ 91 ïðîáû 0.71 ìêã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îä-
íèì ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7, 37, 53] èëè íèæå äðó-
ãèõ [52, 58, 59], õîòÿ â ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ ðåêàõ
Åâðîïû ñîäåðæàíèÿ Niðàñòâ ìîãóò ïîâûøàòüñÿ íà 2 ïî-
ðÿäêà [38]. Â íàøåì ñëó÷àå íåêîòîðîå ïîâûøåíèå îò-
ìå÷àåòñÿ äëÿ âîäîñáîðà ð. Óññóðè, êàê áûëî îòìå÷å-
íî è ðàíåå [23], à ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå (îêîëî 5
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ìêã/ë) – â çàãðÿçíåííûõ ãîðîäñêèõ ðåêàõ (òàáë. 2),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò è ðàáîòå [28]. Â ðóäíè÷íûõ ñòîêàõ
è äðåíàæíûõ âîäàõ ãîðíîðóäíûõ îòâàëîâ â âåðõîâüå
ð. Ðóäíîé ñîäåðæàíèå Niðàñòâ, ïî íàøèì äàííûì, äîñ-
òèãàëî ïåðâûõ ñîòåí ìêã/ë, îäíàêî â ðåêå íèêåëü ïðè
ñëàáîùåëî÷íîì ðÍ ìèãðèðóåò ñëàáî, åãî êîíöåíòðà-
öèÿ â íèæíåì ñòâîðå ðåêè èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ
0.8–2.7 ìêã/ë.

Ýêñïåðèìåíò ïî ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïåðåôèëüò-
ðîâûâàíèþ ïðîá ïîêàçàë, ÷òî îêîëî 10 % Niðàñòâ ìî-
æåò íàõîäèòüñÿ â òîíêîäèñïåðñíîé (êîëëîèäíîé)
ôàçå (0.1–0.45 ìêì).

Ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ âî âçâåñè ðåê Ïðèìîðüÿ (â
ñðåäíåì 28.7 ìêã/ã ïðè îáùåì ðàçáðîñå â ðåêàõ íå-
âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ îò 18 äî 49 ìêã/ã (òàáë. 3)) íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì ïîñëåäíèå äàííûå [21] ïî ñðåäíå-
ìèðîâûì çíà÷åíèÿì äëÿ âçâåñåé è ñêîðåå ñîîòâåò-
ñòâóþò êîíöåíòðàöèÿì äëÿ âëåêîìûõ íàíîñîâ. Ïðå-
âûøåíèå âåëè÷èí Niâçâ îòìå÷àåòñÿ ëèøü â ðåêàõ àíò-
ðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ïðî-
ìûøëåííîãî. Ðàçáðîñ ìèðîâûõ äàííûõ ïî Niâçâ äîñ-
òàòî÷íî âåëèê, êàê ìîæíî ñóäèòü ïî ñâîäêå [19], à
òàêæå ïî Àìàçîíêå (11–211 ìêã/ã [37]), îäíîé èç ðåê
Ôðàíöèè (41–257 ìêã/ã [49]), ò.å. êîíöåíòðàöèÿ ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ íà ïîðÿäîê äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî
âîäîñáîðà. Â îáùèõ ÷åðòàõ ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëü-
òàòû ïî Niâçâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äðóãèìè äàííûìè ïî
Ïðèìîðüþ [28]. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëåíû
ðàçëè÷íûìè ñòâîðàìè, ïåðèîäàìè îòáîðà, ïðèìåíÿå-
ìûìè ìåòîäàìè. Âìåñòå ñ òåì, èñïîëüçîâàíèå áîëåå
ñîâðåìåííûõ è òî÷íûõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî óòî÷íèòü
è ïîëó÷åííûå ðàíåå àâòîðñêèå ðåçóëüòàòû [23], êàê
ïî íèêåëþ, òàê è ïî ìåäè, öèíêó.

Ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîé ìåäè êîëåáàëèñü â
ðåêàõ íåâûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ â îñíîâíîì îêîëî
1 ìêã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò è ìíîãèì ëèòåðàòóðíûì
äàííûì, â òîì ÷èñëå ïî Ðîññèè è Ïðèìîðüþ [1, 6,
11, 13, 28, 53, 58, 59], õîòÿ îòìå÷àëèñü áîëåå âûñî-
êèå è áîëåå íèçêèå âåëè÷èíû (òàáë. 2). Äî 18 %
Cuðàñòâ íàéäåíî âî ôðàêöèè 0.1–0.45 ìêì â ñîñòàâå
òîíêîäèñïåðñíîé ôàçû. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðà-
öèè ðàñòâîðåííîé ìåäè â íàøåì ñëó÷àå âñòðå÷åíû â
ãîðîäñêèõ âîäîòîêàõ, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äî äåñÿò-
êîâ ìêã/ë (äëÿ ñðàâíåíèÿ – â åâðîïåéñêèõ çàãðÿç-
íåííûõ ðåêàõ Cuðàñòâ, ïî ñâîäêå [38], ìîæåò ñîñòàâ-
ëÿòü ñîòíè ìêã/ë). Â ð. Ðóäíîé, íåñìîòðÿ íà âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè Cuðàñòâ (äî 200 ìêã/ë) â ñòî÷íûõ
ãîðíîðóäíûõ âîäàõ â âåðõíåé ÷àñòè âîäîñáîðà ðåêè,
ñîäåðæàíèÿ ìåäè íà íèæíåì ñòâîðå îòíîñèòåëüíî
íåâûñîêè (1.3–2.1 ìêã/ë) â ñðàâíåíèè ñ ïðîìûøëåí-
íûì çàãðÿçíåíèåì, îòìå÷åííûì íà äðóãèõ òåððèòî-
ðèÿõ Ðîññèè [15], ÷òî îáóñëîâëåíî ñëàáîùåëî÷íîé
ðåàêöèåé âîäû.

Âî âçâåñè ìåäü ìîæåò èìåòü áîëüøèå âàðèàöèè
ñîäåðæàíèé [19, 37, 49, 57 è äð.]. Íàïðèìåð, â ðàç-
íûõ ïðèòîêàõ ð. Àìàçîíêè [37] – 13–99 ìêã/ã, à â îä-
íîé èç ðåê Ôðàíöèè âðåìåííûå êîëåáàíèÿ â îäíîì
ñòâîðå ñîñòàâëÿëè îò 0.13 äî 1.38 ìã/ã [49]. Âî âðåìÿ
ïàâîäêà ñîäåðæàíèÿ ÷àùå óìåíüøàþòñÿ, õîòÿ âîç-
ìîæíà è îáðàòíàÿ êàðòèíà [57], ÷òî îáóñëîâëåíî äî-
ïîëíèòåëüíûì ñìûâîì ñ âîäîñáîðà, ïðåæäå âñåãî,
çàãðÿçíåííîãî ïî÷âåííîãî ïîêðîâà. Â íàøåì ñëó÷àå
ñîäåðæàíèÿ Cuâçâ êîëåáàëèñü â ïðåäåëàõ 9–72 ìêã/ã â
ðåêàõ íåâûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ ñî ñðåäíèì (èç 44 çíà-
÷åíèé) çíà÷åíèåì 25.6 ìêã/ã. Ýòî íåñêîëüêî íèæå
ñðåäíèõ ìèðîâûõ çíà÷åíèé äëÿ âçâåñè, õîòÿ ñîîòâåò-
ñòâóåò ñîäåðæàíèþ ìåäè âî âëåêîìûõ íàíîñàõ, à òàê-
æå áëèçêî ê êëàðêó â ïî÷âàõ (30 ìêã/ã) [21]. Â öåëîì
îíè ñîîòâåòñòâóþò è ðåçóëüòàòàì [28] äëÿ ïðèìîðñ-
êèõ ðåê. Ìèíèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Cuâçâ îòìå÷åíû
íàìè â ðåêàõ áàññåéíà ð. Óññóðè, à â ãîðîäñêèõ âîäî-
òîêàõ è ð. Ðóäíîé îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå (â 2-3
ðàçà) ïîâûøåíèå Cuâçâ.

Ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî öèíêà êîëåáàëèñü â
ðåêàõ Ïðèìîðüÿ, ïî íàøèì äàííûì, â îñíîâíîì â
ïðåäåëàõ 0.1–8.8 (â ñðåäíåì 2.3 ìêã/ë) çà èñêëþ÷åíè-
åì çàãðÿçíåííûõ ðåê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò è ìíîãèì ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ìèðà è
Ðîññèè [1, 3, 11, 12, 37, 53, 55 è äð.], õîòÿ îòìå÷àþòñÿ
è áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è â Ïðèìîðüå
[6, 29, 30, 58, 59], ÷òî ìîæíî îòíåñòè è íà ñ÷åò ìåòî-
äè÷åñêèõ ïðèåìîâ àâòîðîâ. Ïî íàøèì äàííûì, äî 20
% Znðàñòâ ìîæåò ìèãðèðîâàòü â òîíêîäèñïåðñíîé (èëè
êðóïíîêîëëîèäíîé) ôîðìå (0.1–0.45 ìêì), ÷òî ìîæåò
íåìíîãî çàâûøàòü èñòèííî ðàñòâîðåííûå ñîäåðæà-
íèÿ öèíêà. Íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Znðàñòâ íàéäå-
íû â ð. Ðóäíîé, ãäå ýòî îñíîâíîé êîìïîíåíò òåõíî-
ãåííîãî õàðàêòåðà (òàáë. 2). Â ýòîì ðàéîíå öèíê ÿâëÿ-
åòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ýëåìåíòîì ñûðüÿ è îòõîäîâ ãîð-
íî-ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, â ñâÿçè ñ ÷åì êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî öèíêà áûëè ñòàáèëüíî âû-
ñîêèå â íèæíåì ñòâîðå ð. Ðóäíîé â ðàçíûå ãîäû îòáî-
ðà (66–105 ìêã/ë) è ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëó÷åííûì ðà-
íåå çíà÷åíèÿì [9, 27, 28]. Íî ýòî íèæå, ÷åì â íàèáî-
ëåå çàãðÿçíåííûõ ðåêàõ, ãäå ñîäåðæàíèÿ Znðàñòâ ìîãóò
äîñòèãàòü òûñÿ÷ ìêã/ë [38, 61 è äð.].

Äëÿ ñîäåðæàíèé öèíêà âî âçâåñè õàðàêòåðåí
áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé [19, 37, 49, 57]. Ïðè ýòîì,
åñëè â ð. Àìàçîíêå [37] êîíöåíòðàöèÿ Znâçâ êîëåáëåò-
ñÿ â èíòåðâàëå 45–600 ìêã/ã, òî â îäíîé èç ðåê Ôðàí-
öèè [49] âàðèàöèè ñîñòàâëÿëè 0.26–1.6 ìã/ã. Ïðè âû-
ñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ Znâçâ â ñîòíè ìêã/ã [57] â ïåðèîä
áîëüøèõ ïàâîäêîâ åãî êîíöåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ èíîã-
äà ïî÷òè íà ïîðÿäîê áëàãîäàðÿ ðàçáàâëåíèþ. Ïîëó-
÷åííûå íàìè äàííûå äëÿ ðåê Ïðèìîðüÿ (òàáë. 3) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèé öèíêà âî âçâå-
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ñè íåçàãðÿçíåííûõ ðåê (57–223 ìêã/ã, â ñðåäíåì
121.3 ìêã/ã) ñîîòâåòñòâóþò êàê ñðåäíåìèðîâûì çíà-
÷åíèÿì [19, 21], òàê è óðîâíÿì â ñåâåðíûõ ðåêàõ Ðîñ-
ñèè [7], à òàêæå äàííûì [28] ïî ïðèìîðñêèì ðåêàì.
Ïðè ýòîì â îïðîáîâàííûõ íàìè ãîðîäñêèõ âîäîòîêàõ
ñîäåðæàíèå Znâçâ âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç (òàáë. 3),
íàèáîëåå âåðîÿòíî çà ñ÷åò ñîðáèðîâàííûõ ôîðì.
Íàèáîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Znâçâ, êàê è äëÿ ðà-
ñòâîðåííîé ôîðìû öèíêà, îòìå÷àþòñÿ âî âçâåñè
ð. Ðóäíîé: íà íèæíåì ñòâîðå ðåêè ñîäåðæàíèå ìîæåò
äîñòèãàòü ïî÷òè 3 ìã/ã.

Ðàñòâîðåííûé ñâèíåö áûë îïðåäåëåí ëèøü â
îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ïðîá â ñîäåðæàíèÿõ ñîòûå
äîëè ìêã/ë. Îïðåäåëèòü åãî ôðàêöèîííóþ ïðèíàä-
ëåæíîñòü â íàøåì ñëó÷àå íå óäàëîñü, õîòÿ ñîãëàñíî
[53] Pbðàñòâ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ãèäðîêñèäàìè æåëåçà
â âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîëëîèäàõ è ñ îðãàíè÷åñêèìè
êîëëîèäàìè â íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôðàêöèÿõ. Â ðåêàõ
âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ ñîäåðæàíèå Pbðàñòâ ìîæåò áûòü
ïîâûøåíî íà 3 ïîðÿäêà [38, 61 è äð.], õîòÿ â ñëó÷àå
ð. Ðóäíîé â Ïðèìîðüå îïðåäåëåííûå ðàíåå êîíöåíò-
ðàöèè Pbðàñòâ (40 ìêã/ë [9]) êàæóòñÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íåñêîëüêî çàâûøåííûìè. Îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ ðàñòâîðåííîãî ñâèíöà, â ð. Ðóäíîé â ïîñëåäíèå
ãîäû, ïîêàçàëè êîëåáàíèÿ â íèæíåì ñòâîðå 0.02–
1 ìêã/ë, õîòÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ â âåðõíåé ÷àñòè ðåêè
îíè ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìêã/ë.

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Pbâçâ â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ, ïî-
ëó÷åííîå â äàííîé ðàáîòå, ñîñòàâëÿëî 21.8 ìêã/ã (10–
96.2 – ïðåäåëû èçìåíåíèÿ â âîäîòîêàõ íåâûñîêîãî
çàãðÿçíåíèÿ). Íåñêîëüêî íèæå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà âî
âçâåñè âîäîòîêîâ áàññåéíà ð. Óññóðè, áîëüøå – íà
Âîñòî÷íîì Ñèõîòý-Àëèíå (òàáë. 3). Çàìåòíî âîçðàñ-
òàþò ñîäåðæàíèÿ â ãîðîäñêèõ ðåêàõ è â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè – â ð. Ðóäíîé. Â öåëîì, äàííûå ñîîòâåòñòâó-
þò èëè áëèçêè ê ñðåäíåìèðîâûì [21]: 25/15 ìêã/ã, ñî-
îòâåòñòâåííî, äëÿ âçâåñåé è âëåêîìûõ íàíîñîâ ðåê,
õîòÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü áîëüøèì, ÷òî ñëå-
äóåò è èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïî Ïðè-
ìîðüþ [19, 28, 39, 49, 57].

 Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êàäìèÿ ÷àùå âñå-
ãî ñîñòàâëÿëà ñîòûå è òûñÿ÷íûå äîëè ìêã/ë (òàáë. 2),
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [37], â òîì ÷èñëå
è ïî ïðèìîðñêèì ðåêàì [28]. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå
Cdðàñòâ ïîâûøàåòñÿ â ñðåäíåì íà ïîðÿäîê â ð. Ðóäíîé,
ãäå êàäìèé íàðÿäó, ïðåæäå âñåãî, ñ öèíêîì ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ýëåìåíòîì òåõíîãåííîãî õàðàêòåðà, à â
ðóäíè÷íûõ ñòîêàõ â âåðõîâüå ðåêè êîíöåíòðàöèè
Cdðàñòâ äîñòèãàþò äåñÿòêîâ ìêã/ë è äàæå áîëåå – â
äðåíàæíûõ âîäàõ ãîðíîðóäíûõ îòâàëîâ, ïðè ýòîì çà-
ìåòíî ñíèæàÿñü â ðåêå çà ñ÷åò ðàçáàâëåíèÿ è ñîðáöèè
âçâåñüþ è îñàäêàìè. Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [38,
51], â íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðå÷íûõ âîäàõ ñîäåðæà-

íèÿ Cdðàñòâ ìîãóò áûòü åùå âûøå. Íà ïðèìåðå äâóõ
ðå÷íûõ ïðîá ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Cdðàñòâ ìîæíî ãî-
âîðèòü î çíà÷èòåëüíîé (äî 1/3) äîëå íàõîæäåíèÿ ðà-
ñòâîðåííîãî êàäìèÿ âî ôðàêöèè 0.1–0.45 ìêã/ë.

Âî âçâåñè (ôðàêöèÿ > 0.45 ìêì) ñîäåðæàíèå
êàäìèÿ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ 0.05–2 ìêã/ë (ñðåäíåå
çíà÷åíèå 0.43 ìêã/ë), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì
äëÿ ðåê ìèðà [19], õîòÿ âàðèàöèè â ðåêàõ ìîãóò áûòü
áîëüøèìè. Â ÷àñòíîñòè, áëèçêèå íàøèì äàííûì çíà-
÷åíèÿ – â Àìàçîíèè (0.07–1.1 ìêã/ã [37]), à â ðåêàõ
Ôðàíöèè âåëè÷èíû ñîäåðæàíèé Cdâçâ âûñîêè: (1–6
ìêã/ã) [49] è äî >10 ìêã/ã [57]. Â Ïðèìîðüå ïîâûøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ Cdâçâ ïðîñëåæèâàåòñÿ â ãîðîäñêèõ
âîäîòîêàõ: ïî íàøèì äàííûì – äî 2.8 ìêã/ã, õîòÿ [28]
ïðèâîäèò è çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ – äî
312 ìêã/ã – äëÿ îäíîãî èç çàãðÿçíåííûõ âîäîòîêîâ ã.
Âëàäèâîñòîêà. Íàìè íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðà-
öèè Cdâçâ îïðåäåëåíû â ð. Ðóäíîé (òàáë. 3).

Âèñìóò â ðàñòâîðåííîé ôîðìå áûë îïðåäåëåí â
îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ïðîá. Êîíöåíòðàöèÿ åãî
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ñîòûõ äîëåé ìêã/ë (òàáë. 2).

Ñîäåðæàíèå âèñìóòà âî âçâåñÿõ – 0.1–0.87 ìêã/ã,
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 0.27 ìêã/ã, ÷òî áëèçêî ê ñðåä-
íåé ìèðîâîé âåëè÷èíå [21]. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè Biâçâ íàéäåíû â ð. Ðóäíîé, ãäå íàáëþäàåòñÿ ïî-
âûøåíèå èõ âî âçâåñè äî åäèíèö ìêã/ë. Âèñìóò –
îäèí èç íàèáîëåå âàæíûõ êîìïîíåíòîâ ñóëüôèäíûõ
ðóä, èçâëåêàâøèõñÿ íà ïëàâèëüíîì çàâîäå â áàññåéíå
ð. Ðóäíîé, îòñþäà ñîäåðæàíèå Biâçâ â ðó÷üå, äðåíèðó-
þùåì îòñòîéíèê çàâîäà, ñîñòàâëÿëî >6 ìêã/ë. Â òî
æå âðåìÿ çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé Biâçâ â
âîäîòîêàõ â ïðåäåëàõ ãîðîäîâ Óññóðèéñê è Âëàäèâî-
ñòîê íå íàáëþäàëîñü.

Ðåäêèå ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå
ýëåìåíòû (Li, Rb, Cs, Sr, Ba)

Ðàñòâîðåííûé ëèòèé ñîäåðæàëñÿ â ðå÷íûõ âî-
äàõ â ïðåäåëàõ 0.05–8 ìêã/ë (òàáë. 2), è â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïåðåôèëüòðîâûâàíèÿ òðåõ ïðîá
ëèøü îêîëî 5 % Liðàñòâ íàõîäèëîñü â òîíêîäèñïåðñíîé
ôîðìå, ÷òî ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòàòû óëüòðîôèëüò-
ðàöèè [53] äëÿ Êàðåëüñêèõ ðåê. Ïîâûøåííûå ñîäåð-
æàíèÿ Liðàñòâ – åäèíèöû è ïåðâûå äåñÿòêè ìêã/ë –
íàéäåíû â áàññåéíå ð. Èëèñòîé è îç. Õàíêà (âêëþ÷àÿ
âîäîòîê, äðåíèðóþùèé îòñòîéíèê ßðîñëàâñêîãî
ÃÎÊà). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â îäíîì èç ãîðîäñ-
êèõ âîäîòîêîâ (ð. Îáúÿñíåíèÿ, êóäà ñáðàñûâàþòñÿ
èñïîëüçóåìûå ïðè îõëàæäåíèè ÒÝÖ ìîðñêèå âîäû)
ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè è áîëåå ìêã/ë. Â öåëîì äàííûå ïî
Liðàñòâ â Ïðèìîðüå ñîîòâåòñòâóþò èìåþùèìñÿ ëèòåðà-
òóðíûì äàííûì [41, 42, 47, 53, 55], ñîäåðæàíèÿ â êî-
òîðûõ âàðüèðóþò äî ïîðÿäêà âåëè÷èí).

Êîíöåíòðàöèÿ ëèòèÿ âî âçâåñè, èçìåíÿÿñü â ïðå-
äåëàõ ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìêã/ã, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà
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22.8 ìêã/ã (èç 45 çíà÷åíèé äëÿ âîäîòîêîâ, íå èñïûòû-
âàþùèõ ñèëüíîãî àíòðîïîãåííîãî ïðåññà). Òîãî æå
ïîðÿäêà ïîëó÷åíû ñîäåðæàíèÿ Liâçâ â ðåêàõ ïîâûøåí-
íîãî è âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ – â ãîðîäñêèõ ðåêàõ, â
íèæíåì ñòâîðå ð. Ðóäíîé, à òàêæå â ðàéîíå ïîñ. Ìà-
ëûå Ëó÷êè, ïîëó÷àþùåì ñòîêè ñ ßðîñëàâñêîãî ÃÎÊà
(òàáë. 3). Óêàçàííûå öèôðû â öåëîì áîëåå ñîîòâåò-
ñòâóþò öèòèðóåìûì äàííûì ñîäåðæàíèÿ ëèòèÿ â
ïî÷âàõ è âî âëåêîìûõ íàíîñàõ (áîëåå ãðóáîì ìàòåðè-
àëå) è íåñêîëüêî íèæå óñðåäíåííûõ äëÿ ðå÷íûõ âçâå-
ñåé êîíöåíòðàöèé [21].

Ðàñòâîðåííûé ðóáèäèé â ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàñïðåäåëåíèè ñõîæ ñ ëèòèåì, èìååò ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ â áàññåéíå îç. Õàíêà (âîäîñáîð ð. À-
ìóð) è â ð. Îáúÿñíåíèÿ, à â îñíîâíîì ñîäåðæàíèÿ
Rbðàñòâ ñîñòàâëÿþò äåñÿòûå äîëè ìêã/ë (òàáë. 1), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò èëè äàæå íèæå äàííûõ äëÿ äðóãèõ ðàé-
îíîâ [36, 37, 48, 53]. Ïðåèìóùåñòâåííî Rb íàõîäèë-
ñÿ â ðàñòâîðåííîì (ìåíåå 0.1 ìêì ôðàêöèè) ñîñòîÿ-
íèè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ è ñ [53]. Áîëåå íèçêèå êîíöåíò-
ðàöèè äëÿ ðóáèäèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñðåäíåìèðîâûìè
çíà÷åíèÿìè íàéäåíû íàìè òàêæå è âî âçâåñÿõ ïðè-
ìîðñêèõ ðåê (òàáë. 3). Çíà÷åíèÿ â îäíèõ è òåõ æå òî÷-
êàõ îòáîðà â ðàçíûå ãîäû ïîêàçàëè äîñòàòî÷íî áëèç-
êèå âåëè÷èíû, õîòÿ ïðîñòðàíñòâåííî îòìå÷àþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî áîëüøèå âàðèàöèè. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå
âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé ðóáèäèÿ (17–184 ìêã/ã) îòìå-
÷àåòñÿ âî âçâåñè âîäîòîêîâ áàññåéíà ð. Àìàçîíêè
[37], â òî âðåìÿ êàê â îäíîé èç ðåê Ôðàíöèè [49]
óðîâíè Rb íèçêè, à êîëåáàíèÿ â îäíîé òî÷êå â òå÷å-
íèå äâóõëåòíèõ íàáëþäåíèé (46 çíà÷åíèé) ñîñòàâëÿ-
ëè ëèøü 8–33 ìêã/ã, â òî âðåìÿ êàê â áàññåéíå ð. Êîí-
ãî [39], íàïðîòèâ, áûëè â îñíîâíîì >100 ìêã/ã. Êîí-
öåíòðàöèÿ ðóáèäèÿ â âåðõíåé ÷àñòè çåìíîé êîðû çà-
ìåòíî âûøå, ÷åì ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ âî âçâåñÿõ è
âëåêîìûõ íàíîñàõ [19, 21], ÷òî óêàçûâàåò íà åãî äîñ-
òàòî÷íî âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü.

Ðàñòâîðåííûé öåçèé íàõîäèòñÿ â ðåêàõ Ïðèìî-
ðüÿ â ñîäåðæàíèÿõ ïîðÿäêà òûñÿ÷íûõ è ñîòûõ äîëåé
ìêã/ë, áëèçêî ê òîìó, ÷òî ïîëó÷åíî íàìè ðàíåå [23], à
òàêæå ê ëèòåðàòóðíûì äàííûì [36, 45]. Îêîëî ïîëî-
âèíû Csðàñòâ â âûáîðî÷íûõ ïðîáàõ íàõîäèëîñü âî
ôðàêöèè 0.01–0.45 ìêì, ò.å. â òîíêîäèñïåðñíîé ôîð-
ìå. Â ðåêàõ Êàðåëèè [53] íå îáíàðóæåíî áîëüøîãî
ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèÿõ Csðàñòâ â çàâèñèìîñòè îò ñïî-
ñîáà ôèëüòðàöèè è ðàçìåðà ïîð ôèëüòðîâ, à áîëüøîé
ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèé Csðàñòâ (áîëåå, ÷åì â ðåêàõ íå-
âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ Ïðèìîðüÿ), âñëåä çà [56], ñâÿ-
çûâàåòñÿ óêàçàííûì àâòîðîì ñ íàëè÷èåì ìèíåðàëà
âåðìèêóëèòà â ïî÷âàõ âîäîñáîðîâ.

Ñîäåðæàíèå öåçèÿ âî âçâåñè êîëåáàëîñü â ðå-
êàõ Ïðèìîðüÿ îò 0.7 äî 11.9 ìêã/ã (òàáë. 3), ñîñòàâ-
ëÿÿ â ñðåäíåì äëÿ 46 ïðîá ðåê, íå èñïûòûâàþùèõ

àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, 4.4 ìêã/ã ñ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì – â ðåêàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëè-
íÿ. Çäåñü æå, â ð. Ðóäíîé, çàãðÿçíåííîé ñòîêàìè ãîð-
íîðóäíîãî ïðîèçâîäñòâà, çíà÷åíèÿ Csâçâ òàêæå ïîâû-
øåíû (8–10 ìêã/ã), ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ áîëåå
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì åãî â ïîðîäàõ âîäîñáîðà –
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ çäåñü êèñëûõ ýôôóçèâàõ
(â êèñëûõ ïîðîäàõ ñîäåðæàíèÿ öåçèÿ âîçðàñòàþò ïî
ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûìè). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â çàãðÿç-
íåííîì âîäîòîêå â ðàéîíå ïîñ. Ìàëûå Ëó÷êè (áàñ-
ñåéí îç. Õàíêà), ãäå èìåë ìåñòî àêòèâíûé äðåíàæ ñ
ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè, ïåðåðàáàòûâàþùåé
ôëþîðèòîâûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàíèå Csâçâ óñòîé-
÷èâî íèæå (4–6 ìêã/ã). Â öåëîì ñîäåðæàíèÿ öåçèÿ
äîñòàòî÷íî áëèçêî ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, ïðèâîäè-
ìûì [19], è óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì äëÿ ðåê Ìèðà
[21].

Êîíöåíòðàöèÿ ñòðîíöèÿ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå
(<0.45 ìêì ôðàêöèè) ñîñòàâëÿåò â îñíîâíîì äåñÿòêè
ìêã/ë (òàáë. 2) ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì, àíàëî-
ãè÷íî ðåäêèì ùåëî÷àì, â áàññåéíå ð. Èëèñòîé (âîäî-
ñáîð îç. Õàíêà è ð. Óññóðè). Çäåñü æå îòìå÷åíû âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ Srðàñòâ â âîäîòîêå â ðàéîíå ïîñ. Ìà-
ëûå Ëó÷êè, íàõîäÿùåìñÿ ïîä âëèÿíèåì äðåíàæíûõ
âîä ßðîñëàâñêîãî Ãîêà. Ìàêñèìàëüíûå æå è óñòîé÷è-
âûå âî âðåìåíè êîíöåíòðàöèè Srðàñòâ – â ãîðîäñêîì
âîäîòîêå – ð. Îáúÿñíåíèÿ. Â öåëîì óðîâíè Srðàñòâ ñî-
îòâåòñòâóþò äàííûì ìíîãèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-
êîâ êàê äëÿ ðåê Ìèðà [37, 40, 48, 49, 55 è äð.], òàê è
Ðîññèè (ðåêè Êàðåëèè [53], ðåêè Ñèáèðè [42, 43]),
õîòÿ îòìå÷àþòñÿ è áîëåå íèçêèå óðîâíè [37]. Ñîäåð-
æàíèå ðàñòâîðåííîãî ñòðîíöèÿ âî ôðàêöèè 0.1–0.45
ìêì, ïî íàøèì äàííûì, íåâûñîêî (<10 %), ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò è ðåçóëüòàòàì [52], ò.å. Srðàñòâ ìàêñèìàëüíî
ñâÿçàí ñ èñòèííî ðàñòâîðåííîé ôîðìîé.

Íàêîïëåíèå ñòðîíöèÿ âî âçâåñÿõ ðåê ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîå (21–163 ìêã/ã ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå
61.4 ìêã/ã – òàáë. 3), ÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíóþ
ïîäâèæíîñòü ñòðîíöèÿ â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî ïðè-
ìîðñêîãî êëèìàòà è íåâûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ êàðáî-
íàòíûõ ïîðîä. Ñîäåðæàíèÿ åãî çàìåòíî íèæå ïðèâî-
äèìûõ â [21] ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷åíèé, îäíàêî ëèòå-
ðàòóðíûå äàííûå óêàçûâàþò íà èõ áîëüøîé ðàçáðîñ.
Íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ îäíîãî âîäîñáîðà ð. Àìàçîíêè
êîëåáàíèÿ Srâçâ ñîñòàâëÿþò [37] 0.7–184 ìêã/ã, à îáåä-
íåíèå îòíîñèòåëüíî ëèòîñôåðû, ïî äàííûì àâòîðîâ,
âûñîêî (Srâçâ/Alâçâ : Srëèò/Alëèò = 0.026); áîëåå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ >300 ìêã/ã Srâçâ ïðèâîäÿòñÿ [47], à ïî [6], â
òîì æå áàññåéíå – 95–130 ìêã/ã. Â îäíîé èç ðåê þæ-
íîé Ôðàíöèè [49], äðåíèðóþùåé êàðáîíàòíûå ïîðî-
äû, ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå
âûñîêèå âåëè÷èíû (320–624 ìêã/ã); â áàññåéíå
ð. Êîíãî – â ñðåäíåì 237 ìêã/ã [48].



115Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû è âçâåñåé ðåê Ïðèìîðüÿ

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî áàðèÿ ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì äëÿ 129 ïðîá â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ, íå íåñó-
ùèõ çàìåòíîãî çàãðÿçíåíèÿ, 11.3 ìêã/ë (ïðåäåëû èç-
ìåíåíèÿ 1–38 ìêã/ë – òàáë. 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò è
äàííûì [2, 37, 40, 52, 59]. Äîëÿ áàðèÿ â êîëëîèäíîé
ôðàêöèè (0.1–0.45 ìêì) ñîñòàâëÿëà äëÿ òðåõ ïðîá îò
4 äî 30 %. Ôàêòîð ôèëüòðàöèè ïðè îïðåäåëåíèè îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî áàðèÿ îòìå÷àåòñÿ è
â [53], õîòÿ, â îòëè÷èå îò [62], çàìåòíîé ñâÿçè ñ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è æåëåçîì àâòîðàìè íå
âûÿâëåíî.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ áàðèÿ, íàéäåí-
íîå äëÿ âçâåñåé ïðèìîðñêèõ ðåê (êðóïíåå 0.45 ìêì),
ñîñòàâëÿëî 259 ìêã/ã, ñ ðàçáðîñîì çíà÷åíèé äëÿ ðåê
áåç ñóùåñòâåííîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè 120–
658 ìêã/ã  (47 çíà÷åíèé), ÷òî íåñêîëüêî íèæå ñðåä-
íèõ äàííûõ äëÿ ðåê Ìèðà [21]. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ
ñîäåðæàíèé Âàâçâ è ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ ðàçíûõ
ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè Ïðèìîðüÿ (òàáë. 3) îòíîñè-
òåëüíî áëèçêè è ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâûì âàðèàöèÿì
è, â ÷àñòíîñòè, â áàññåéíå ð. Àìàçîíêè [37] – 93–
674 ìêã/ã.

Ïðî÷èå ðàññåÿííûå ýëåìåíòû
Ðàñòâîðåííûé òîðèé (Th) èìåë îòíîñèòåëüíî

íèçêèå ñîäåðæàíèÿ, â îñíîâíîì åäèíèöû è äåñÿòêè
íã/ë (òàáë. 2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èëè íèæå êîíöåíòðà-
öèé, îòìå÷åííûõ â [35, 53, 62]. Âî âçâåñè òîðèé â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿë 6.9 ìêã/ã, èçìåíÿÿñü îò 2.2 äî 19.4
ìêã/ã, ÷òî ëèøü íåìíîãî íèæå ñðåäíèõ çíà÷åíèé äëÿ
ðåê Ìèðà – 10 ìêã/ã [21]. Äðóãèå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî â ðåêàõ þæíîé Ôðàíöèè [57] êîíöåíòðàöèè Thâçâ
èçìåíÿþòñÿ îò 8 äî 20 ìêã/ã, à ïî ðåçóëüòàòàì [49] –
îò 0.1 äî 1.9 ìêã/ã â ïðåäåëàõ îäíîé èç ðåê Ôðàíöèè.

Â îòëè÷èå îò òîðèÿ äëÿ ðàñòâîðåííîãî óðàíà âû-
ñîêèå îòíîñèòåëüíî âñåõ îïðîáîâàííûõ âîä è óñòîé-
÷èâûå âî âðåìåíè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè (îêîëî 6
ìêã/ë Uðàñòâ ) îïðåäåëåíû â âîäîòîêå â ðàéîíå ïîñ. -
Ìàëûå Ëó÷êè, ñîáèðàþùåì çàãðÿçíåíèå ñ ßðîñëàâñ-
êîãî ÃÎÊà (òàáë. 2). Â òî æå âðåìÿ, â äðóãèõ âîäîòî-
êàõ, äàæå çàãðÿçíåííûõ ïðîìûøëåííûìè îòõîäàìè,
îíè â îñíîâíîì áûëè íèæå 0.2–0.3 ìêã/ë, ò.å. â öåëîì
ñîîòâåòñòâîâàëè èëè áûëè íèæå, ÷åì â äðóãèõ ðàéî-
íàõ Ìèðà [53, 54, 59, 62]. Ðîñò ñîäåðæàíèé Uðàñòâ â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ [53] íàáëþäàëñÿ â ðåêàõ, äðåíèðóþ-
ùèõ îñàäî÷íûå, ñîäåðæàùèå êàðáîíàòû ïîðîäû
(áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñîâ) è
óìåíüøåíèå – â ñëó÷àå ãðàíèòíûõ ïîðîä âîäîñáîðà.
Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñëó÷àå ïîâûøåí-
íîé ðàäèîàêòèâíîñòè ãðàíèòîâ ñîäåðæàíèå óðàíà â
âîäå áóäåò çàìåòíî âûøå. Ðàñòâîðåííûé óðàí, ïî íà-
øèì äàííûì, ìîæåò äî 30% íàõîäèòüñÿ â ñîñòàâå
òîíêîäèñïåðñíîé ôàçû (0.1–0.45 ìêã/ë), âåðîÿòíåå

âñåãî, â ñâÿçè ñ ãèäðîêñèäàìè æåëåçà. Âûñîêàÿ ðîëü
êîëëîèäîâ â ìèãðàöèè Uðàñòâ îòìå÷àåòñÿ [54]. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ [53, 54], ÷òî ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà óðàí òðàíñïîðòèðóåòñÿ è â âèäå
îðãàíè÷åñêèõ êîëëîèäîâ, õîòÿ â Ïðèìîðüå ýòî âîç-
ìîæíî â î÷åíü îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå.

Ñîäåðæàíèÿ óðàíà âî âçâåñÿõ ðåê Ïðèìîðüÿ
ñðàâíèòåëüíî íèçêèå, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 1.44
ìêã/ã, èçìåíÿÿñü â îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ ðåêàõ îò 0.5
äî 4.2 ìêã/ã, ÷òî íåñêîëüêî íèæå ñðåäíåìèðîâûõ
çíà÷åíèé [21]. Ïî äðóãèì ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íè-
êàì, âàðèàöèè Uâçâ â ðåêàõ Ôðàíöèè [57] áëèçêè ê
ïîëó÷åííûì íàìè äàííûì (1.5–5.2 ìêã/ë), èçìåíÿ-
ÿñü â îñíîâíîì íåçíà÷èòåëüíî â ïåðèîä ïàâîäêà, à
äëÿ ðåê áàññåéíà Àìàçîíêè [37] âàðèàöèè áîëüøå
(1–17 ìêã/ã). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îò-
íîñèòåëüíî íèçêèå ñîäåðæàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ äîâîëü-
íî çíà÷èìàÿ êîððåëÿöèÿ âçâåøåííûõ ñîäåðæàíèé U
è Th â âîäàõ íåâûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ (ðèñ. 3), ÷òî
óêàçûâàåò íà èõ ñõîäíûé ïðèðîäíûé èñòî÷íèê. Â íà-
øåì ñëó÷àå íåñêîëüêî ïîâûøåíû ñîäåðæàíèÿ Uâçâ âî
âçâåñè ãîðîäñêèõ âîäîòîêîâ (ã. Óññóðèéñê – òàáë. 2).
Çäåñü è â òâåðäîì îñòàòêå ñòî÷íûõ âîä ñîäåðæàíèå
Uâçâ ñîñòàâëÿåò 8 ìêã/ã.

Â ðÿäå ïðîá áûë íàéäåí ðàñòâîðåííûé òàëëèé â
çíà÷åíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ åäèíèöàì íã/ë è íèæå.
Âî âçâåñè ðåê Ïðèìîðüÿ Tl, ïî íàøèì äàííûì (ïî 39
ïðîáàì ðåê íåâûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ), â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 0.26 ìêã/ã (òàáë. 3), ÷òî íåñêîëüêî íèæå
ñðåäíåìèðîâûõ çíà÷åíèé [21]. Êàêîé-òî çàêîíîìåð-
íîñòè â ðàñïðåäåëåíèè èëè çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ â
ïðîáàõ çàãðÿçíåííûõ ðåê ïðîñëåäèòü íå óäàåòñÿ.

Ðàñòâîðåííûé èíäèé îïðåäåëåí â âîäå ðåê îãðà-
íè÷åííî è ñîñòàâëÿë åäèíèöû íã/ë. Îïðåäåëåíèé èí-
äèÿ âî âçâåñè òàêæå áûëî âûïîëíåíî ìåíüøå â ñâÿçè
ñ åãî íèçêèì ñîäåðæàíèåì: ñðåäíåå çíà÷åíèå èç 25
ïðîá ñîñòàâèëî 0.1 ìêã/ã, à ïðåäåëû èçìåíåíèÿ –
0.02–0.465 ìêã/ã. Íàèáîëåå íèçêèå ñðåäíèå ñîäåðæà-
íèÿ Inâçâ íàéäåíû â áàññåéíå ð. Óññóðè, õîòÿ íåëüçÿ
ãîâîðèòü îá ýòîì óâåðåííî, ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî àíàëèçèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ïðè íèçêîì
ñîäåðæàíèè ýëåìåíòà. Âìåñòå ñ òåì, ïðîñëåæèâàåòñÿ
ÿâíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèé Inâçâ â ð. Ðóäíîé äî
0.64 ìêã/ã (òàáë.3).

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ

Ïðîâåäåííûå äëÿ ðåê Ïðèìîðüÿ èññëåäîâàíèÿ
øèðîêîãî êðóãà ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,
÷òî èõ ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íû â èçó÷åííûõ âîäàõ, ÷òî
îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èõ õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äîé. Íî äëÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ âàðèàöèè èõ ñîäåð-
æàíèé áûëè òàêæå äîñòàòî÷íî áîëüøèìè, ÷òî îáóñ-
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ëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, îñîáåííîñòÿìè äðåíèðóå-
ìûõ ïîðîä, à â ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ âîä – ðàçëè÷íûìè
òèïàìè ïðîìûøëåííûõ è õîçÿéñòâåííî-áûòîâûõ
ñáðîñîâ. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå äëÿ áàññåéíîâ íàèáî-
ëåå êðóïíûõ ðåê ìèðà, òàêèõ êàê áàññåéí ð. Àìàçîí-
êè ñ ðàçíîîáðàçíûìè ïîðîäàìè íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ
âîäîñáîðà è îáèëüíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ, äàþò áîëü-
øîå ðàçíîîáðàçèå â ñîäåðæàíèÿõ ðàñòâîðåííûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî áàññåéíà. Áîëü-
øèå âàðèàöèè èìåþò ìåñòî è âî âðåìåííîì ðÿäó, ÷òî
îòìå÷àëîñü äëÿ Ïðèìîðüÿ [29, 30]. Ïîýòîìó ãîâîðèòü
î ïðèíöèïèàëüíîì îòëè÷èè â óðîâíÿõ ñîäåðæàíèé
ìèêðîýëåìåíòîâ â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ îò ìèðîâûõ äàí-
íûõ íåò îñíîâàíèé, õîòÿ ãóìèäíîñòü êëèìàòà, ðàñ-
÷ëåíåííîñòü ðåëüåôà è áëèçîñòü îêåàíà íàêëàäûâà-
þò ñâîè ÷åðòû íà ïðîöåññû ïîäãîòîâêè è âûíîñà ýëå-
ìåíòîâ ñ âîäîñáîðîâ.

Âìåñòå ñ òåì îòìå÷àåòñÿ îáùåå ñõîäñòâî â óðîâ-
íÿõ ñîäåðæàíèé ñ äðóãèìè, îòíîñèòåëüíî ÷èñòûìè
ðàéîíàìè Ðîññèè, òàêèìè êàê Êàðåëèÿ, ãäå èìåþòñÿ
îáøèðíûå äàííûå ïî øèðîêîìó êðóãó ýëåìåíòîâ, ïî-
ëó÷åííûå íàèáîëåå ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè [53], ñ
ñåâåðíûìè ðåêàìè ïî òÿæåëûì ìåòàëëàì [7], ïî
ñòðîíöèþ [41, 42]. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â óðîâíÿõ ñî-
äåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðåêàõ Ïðèìîðüÿ ó ðàç-
íûõ àâòîðîâ [2, 28–30] ìîæíî ñâÿçàòü êàê ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçíûõ ìåòîäèê ðàçäåëåíèÿ ôàç, ìåòîäîâ êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, òàê è ðàçëè÷èåì â
êîëè÷åñòâå ïðîá è îïðîáîâàííûõ ñòâîðîâ.

Õîòÿ äåòàëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå âîäî-
ñáîðîâ îòñóòñòâóåò, íî èíôîðìàöèÿ ïî óêðóïíåííûì
áëîêàì ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ïî-
ðîä (ðèñ.1), à îáîáùåííûå äàííûå ïî îñíîâíûì âî-
äîñáîðíûì áàññåéíàì ïîêàçûâàþò íåêîòîðûå ðàçëè-
÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ðÿäà îñíîâíûõ, ðåäêèõ è ðàññå-
ÿííûõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 1, 2).

Â íàøåì ñëó÷àå â ïðåäåëàõ Ïðèìîðüÿ â ðåêàõ
ïîâûøåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îòìå÷àþòñÿ çàìåòíûå ðàç-
ëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ñóëüôèäíîé ãðóï-
ïû. Òàê, íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îäíîé ãðóïïû
(Zn, Cd, Pb, As) îòìå÷àþòñÿ â ð. Ðóäíîé, à äðóãîé (Ni,
Cu, V, Cr, Br, I, Li, Co, Rb, Sr) – â ãîðîäñêèõ âîäîòî-
êàõ; â âîäîòîêå, äðåíèðóþùåì ñòîêè ßðîñëàâñêîãî
ÃÎÊà, – U, Th, Ba, Sr, Rb, Mo, Ge, Sb. Â ñâÿçè ñ ðàç-
ëè÷èÿìè â èñòî÷íèêàõ ïîñòóïëåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ â âîäîòîêè è â öåëîì íå íàéäåíî èõ òåñíîé çàâè-
ñèìîñòè íè ñ æåëåçîì, íè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè,
õîòÿ äëÿ îäíîé òåððèòîðèè, íàïðèìåð, äëÿ áàññåéíà
ð. Ðóäíîé, êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðóäíûìè ýëåìåíòàìè
áûëà î÷åíü âûñîêîé (r = 0.8–0.9).

Íåêîòîðîå îáùåå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îñà-
äî÷íûõ îòëîæåíèé ê çàïàäó (â áàññåéíå ð. Óññóðè),

îáùåé ùåëî÷íîñòè ïîðîä è íàëè÷èå íà âîäîñáîðå
ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè [17, 18] ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèåì ðàñòâîðåííûõ ñîäåðæàíèé Si è
óâåëè÷åíèåì – Al, Rb, Sr, Ba, Fe, Mn, U, Th, I, Br
(òàáë. 2). Âîçìîæíî, ÷àñòè÷íî ýòî ñâÿçàíî è ñ èõ äî-
ïîëíèòåëüíûì ïåðåíîñîì ñ çàïàäà, èç ïóñòûííûõ
ðàéîíîâ Êèòàÿ è Ìîíãîëèè [26].

Ïî óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ
ýëåìåíòîâ (<0.45ìêì) â ðåêàõ íåâûñîêîãî çàãðÿçíå-
íèÿ â öåëîì èõ ìîæíî ñêîìïîíîâàòü â ãðóïïû Cd, Cs,
Th, Bi, U < Co, Ge, Sb < Cr, Mo, V < As, Ni, Rb < Cu,
Li, Mn, Zn < Ba, Al, Fe, Sr.

Êàê óñòàíîâëåíî íà òðåõ ïðîáàõ ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî ïåðåôèëüòðîâûâàíèÿ ÷åðåç ôèëüòðû 0.45
è 0.10 ìêì, äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ âåñüìà çíà÷èìîé ÿâ-
ëÿåòñÿ òîíêîäèñïåðñíàÿ ôàçà (0.1–0.45 ìêì), ò.å. ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ ìåæäó âçâåøåííîé è èñòèííî ðàñòâî-
ðåííîé ôîðìàìè, ãäå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â âèäå ñîá-
ñòâåííûõ ãèäðîêcèäîâ èëè â ñâÿçàííîé ñ íèìè ôîð-
ìå. Ïî óìåíüøåíèþ ðîëè ýòîé ôàçû ýëåìåíòû îáðà-
çóþò ðÿä (>30 %) Mn, Fe,Al, Cs, Cd, V; (30–10 %) U,
Ba, Rb, Cu, Sb; (<10 %) Zn, Ni, Ge, Sr, Th, Li, Mo, I,
Bi, Br.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âçâåøåííûõ âåùåñòâ, èñ-
ñëåäîâàííûé â ìåíüøåì îáúåìå, òåì íå ìåíåå, ïî-
çâîëÿåò äîñòàòî÷íî óâåðåííî ñóäèòü îá óðîâíÿõ è
ðàñïðåäåëåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà ìèêðîýëåìåíòîâ â
ðå÷íûõ âçâåñÿõ Ïðèìîðüÿ (òàáë. 3).

Ðàíåå äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ ðåê âîäîñáîðà ßïîíñ-
êîãî ìîðÿ [10, 23] áûëà óñòàíîâëåíà èõ ïðèóðî÷åí-
íîñòü ê òîíêèì ôðàêöèÿì (<0.01 ìì), ïðåäñòàâëåí-
íûì ïðåèìóùåñòâåííî ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì ãèä-
ðîñëþäà-õëîðèòîâîãî ñîñòàâà. Ìèêðîñêîïè÷åñêè
áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå Fe-Mn ïëåíîê íà ïîâåðõ-
íîñòè áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ïåðåíîñó øèðîêîãî êðóãà ýëåìåíòîâ â ñîðáèðîâàí-
íîì íà ãèäðîêñèäàõ ñîñòîÿíèè. Íî åñëè êîððåëÿöèÿ
Fe è Mn â íàøåì ñëó÷àå ïðîñëåæèâàåòñÿ áîëåå ÷åòêî
(ðèñ. 3), òî èõ ñâÿçü ñ äðóãèìè ìèêðîýëåìåíòàìè, à
òàêæå ìèêðîýëåìåíòîâ ìåæäó ñîáîé, êàê ïðàâèëî,
áîëåå ðàçìûòà, ÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷íîå ñîîòíîøåíèå
èñòî÷íèêîâ èõ ïîñòóïëåíèÿ âî âçâåñü, ñïîñîáíîñòè ê
ðàñòâîðåíèþ è äð. Íàèáîëåå çàìåòíûå êîððåëÿöèè â
ñóõîì âåùåñòâå ïðîñëåæåíû äëÿ Rb-Sr (Li,Cs), Zn-
Fe(Mn), Th-U (ðèñ. 3).

Ïîëó÷åííûå äàííûå, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå îò-
ëè÷èÿ â ñðåäíèõ ñîäåðæàíèÿõ, â îñíîâíîì áëèçêè ê
îáîáùåííûì çíà÷åíèÿì äëÿ ðåê Ìèðà, ïîëó÷åííûì
ïî [21], à òàêæå ïî äðóãèì ìíîãî÷èñëåííûì ëèòåðà-
òóðíûì èñòî÷íèêàì, ïðèâåäåííûì âûøå.

Íàéòè ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ â ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ âî âçâåñè íå óäà-
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ëîñü, õîòÿ â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ íå-
ñêîëüêî âûøå ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ñóëü-
ôèäíîé ãðóïïû, à Ge – â áàññåéíå îç. Õàíêà. Êðîìå
òîãî, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO íàéäåíû â áîëåå íèçêèõ
ñîäåðæàíèÿõ êàê âî âçâåñè, òàê è âî âëåêîìûõ íàíî-
ñàõ â ðåêàõ Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ îòíîñèòåëüíî
âîäîñáîðà Àìóðñêîãî è Óññóðèéñêîãî çàëèâîâ, à K2O,
Na2O, SiO2 – â áîëåå âûñîêèõ. Ïðè ýòîì âî âëåêîìûõ
íàíîñàõ âûøå â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîäåðæàíèÿ SiO2,
CaO, MgO è íèæå – Al2O3, K2O, Na2O (òàáë. 1).

Îòíîøåíèÿ Al2O3/Na2O óìåíüøàþòñÿ îò âçâåñåé
ê âëåêîìûì íàíîñàì, à SiO2/Al2O3 – íåñêîëüêî óâåëè-
÷èâàþòñÿ, îòðàæàÿ â ñëó÷àå âçâåøåííûõ íàíîñîâ áî-
ëåå çàìåòíóþ ñòåïåíü âûâåòðèâàíèÿ (ïåðåðàáîòêè)
òðàíñïîðòèðóåìîãî ðåêàìè ìàòåðèàëà.

Ðåêè, íàèáîëåå çàãðÿçíåííûå ïðîìûøëåííûìè
è áûòîâûìè ñòîêàìè, èìåþò ïîâûøåííûå ñîäåðæà-
íèÿ âî âçâåñè çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (Cr,
Mn, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Bi), êîòîðûå, âåðîÿòíî, ñî-
äåðæàòñÿ â ñîðáèðîâàííîé ôîðìå. Åñëè ñîîòíîøå-
íèå âî âçâåñÿõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìèíåðàëîâ èñõîäíûõ ïîðîä,
ïðåæäå âñåãî ïîëåâûõ øïàòîâ, êâàðöà, ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ, ïîñòóïàþùèõ â ðåêè â ðåçóëüòàòå ìåõà-
íè÷åñêîé ýðîçèè ñ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ âîäîñáîðà, òî
ìíîãèå ìèêðîýëåìåíòû, ïðåæäå âñåãî ñóëüôèäíîé
ãðóïïû, íàõîäÿòñÿ íå â ñîñòàâå îáëîìêîâ ïîðîä, à â
ñîðáèðîâàííîé â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðî÷íîñòè
ôîðìå. Â öåëîì, ïî óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ âî âçâå-
ñè ýëåìåíòû âûñòðàèâàþòñÿ â ðÿä: Al, Fe > Ba,Cr, Zn
> V, Rb > Ni, Cu, Pb, Li, As > Th, Cs, Sb, Ge, U > Mo,
Cd, Bi, Tl, êîòîðûé çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî
äëÿ ðàñòâîðåííûõ ýëåìåíòîâ. Âìåñòå ñ òåì, îòìå÷à-
þòñÿ îáùèå ÷åðòû ñ íàêîïëåíèåì ýëåìåíòîâ âî ôðàê-
öèè 0.1–0.45 ìêì, ò. å. â âèäå òîíêîñóñïåíäèðîâàííî-
ãî èëè êðóïíîêîëëîèäíîãî âåùåñòâà.

Ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì
â ìèãðàöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íî è áëèçêî
ê òîìó, ÷òî ïîëó÷åíî ðàíåå íà áîëåå îãðàíè÷åííîì
ìàòåðèàëå çà 2005–2006 ãã. [24]. Çàêîíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îñòàåòñÿ òîé æå: ìàêñèìàëüíîå ó÷àñòèå
ðàñòâîðåííîé ôàçû õàðàêòåðíî äëÿ Sr, Mo, Ge, Sc,
ìèíèìàëüíîå – äëÿ Al, Cr, Fe, Mn. Òà æå çàêîíîìåð-
íîñòü â öåëîì áûëà îòìå÷åíà íàìè è äëÿ àòìîñôåð-
íûõ îñàäêîâ [26].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ

1. Íà îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ ñîñòàâà ðå÷íûõ âîä Ïðèìîðüÿ, ïîëó÷åííûõ
çà ïðîäîëæèòåëüíûé ïåðèîä (> 15 ëåò) ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî óðîâíè ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ðåêàõ íå-

âûñîêîãî çàãðÿçíåíèÿ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå âà-
ðèàöèè, â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò ìèðîâûì äàííûì
äëÿ ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì.

2. Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ê çàïàäó ñîñòàâà ïîðîä
(ïðåæäå âñåãî âîçðàñòàíèå èõ îñíîâíîñòè) â áàññåé-
íå ð. Óññóðè â öåëîì îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå ðàñòâî-
ðåííîãî Si è óâåëè÷åíèå ðàñòâîðåííûõ êîíöåíòðà-
öèé Al, Rb, Sr, Ba, Ge, U, Th, Fe, Mn, I, Br, áîëåå çà-
ìåòíîå äëÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ (íàïðèìåð, â áàññåé-
íå ð. Èëèñòîé). Äëÿ âçâåñåé óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé
óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ â ìåíüøåé
ñòåïåíè èç-çà îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà ìàòåðèàëà:
íåñêîëüêî âûøå ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ ñóëü-
ôèäíîé ãðóïïû, à Ge – â áàññåéíå îç. Õàíêà. Al2O3,
Fe2O3, CaO, MgO èìåþò áîëåå íèçêèå, à K2O, Na2O,
SiO2 áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ â òâåðäîì âåùåñòâå
ñòîêà ðåê Âîñòî÷íîãî Ñèõîòý-Àëèíÿ îòíîñèòåëüíî
âîäîñáîðà Àìóðñêîãî è Óññóðèéñêîãî çàëèâîâ. Âî
âëåêîìûõ íàíîñàõ âûøå ñîäåðæàíèå SiO2, CaO, MgO
è íèæå – Al2O3, K2O, Na2O.

3. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü «ðàñòâîðåííîé» ôîðìû
ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â âèäå òîíêîäèñïåðñíîé (êðóï-
íîêîëîèäíîé) ôàçû (0.1–0.45 ìêì), íàèáîëåå õàðàê-
òåðíîé äëÿ Al, Fe, Mn, Cr. Ñîîòíîøåíèå ýëåìåíòîâ â
ýòîé ôàçå áîëåå ñõîäíî ñ èõ ðàñïðåäåëåíèåì âî âçâå-
øåííîì âåùåñòâå, ÷åì â ðàñòâîðåííîé ôîðìå.

4. Â ðåêàõ ñ çàìåòíûì çàãðÿçíåíèåì êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå è âçâåñè ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàþò â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè ñáðîñîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ôîíäîâ ÄÂÎ ÐÀÍ 09III-À09-518, 09-III–À-08-414,
ÐÔÔÈ 10-05-91158-ÃÔÅÍ, ÐÔÔÈ 10-05-00658-à è
ÎÍÇ ¹11. Àâòîðû áëàãîäàðÿò òàêæå Ê. Ñóãèìîðè,
Ì. Ìàòñóî, À. Êóíî, Ñ.Ã. Þð÷åíêî, Ã.À. Áàõàðåâó çà
ïîìîùü â âûïîëíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàáîò.
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V.A. Chudaeva, O.V. Chudaev

Specific features of chemical composition of the water and suspended matter of Primorye
rivers (Far East Russia)

The authors’ data accumulated over many years on the chemical composition of the waters and suspended
matter of Primorye rivers, first of all microelements, were summarized. A westward regional decrease in dissolved
Si and an increase in Al, Rb, Sr, Ba and some other elements were ascertained. The important role of colloids
in migration of dissolved Al, Fe, Mn, Cr was established. The relations of elements in this phase are more
typical of suspensions than of solutions. In the rivers with appreciable pollution, concentrations of elements in
solutions and suspended matter increase essentially depending on the specifics of contaminated discharge.

Key words: chemical composition, microelements, river run-off, forms of migration, suspended matter,
Primorye, Far East Russia.
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