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Железо (Fe) – один из наиболее распростра�
ненных биогенных элементов на Земле, участву�
ющий в круговороте органического вещества
(ОВ) биосферы [7, 12, 20]. Этот элемент необхо�
дим для высших водных растений, водорослей и
многих других гидробионтов. Недостаток Fe ли�
митирует развитие фитопланктона в морских во�
дах. Кроме того, оно оказывает большое влияние
на миграцию P, Mn и других элементов (за счет
сорбции их гидрооксидами железа). Высокое со�
держание Fe в поверхностных водах ухудшает ор�
ганолептические свойства воды, вызывает допол�
нительные трудности в процессе водоподготовки. 

Биогеохимическое поведение Fe и его воздей�
ствие на водные экосистемы определяется не
только его общим содержанием, но и формами
его нахождения в водной среде [2, 16]. Железо
способно находиться в разных валентных состоя�
ниях, вступать в разнообразные взаимодействия с
минеральными и органическими взвесями, обра�
зовывать комплексы с растворенным ОВ, участ�
вовать в процессах метаболизма железобактерий.
Оценка количественного содержания Fe и форм
его существования в поверхностных водах При�
амурья, а также выноса его в Амурский лиман и
далее в окраинные моря весьма важны при изуче�
нии биогеохимических процессов в водных эко�
системах. 

В бассейне Среднего и Нижнего Амура высо�
ким содержанием Fe характеризуются горные по�
роды, почвы, поверхностные и подземные воды
[8, 9, 19, 23, 24]. Водосборная площадь бассейна
Амура составляет 1.85 млн км2 и занимает десятое
место среди речных бассейнов мира. Величина
водного стока Амура составляет 346 км3/год [18].
Низменные территории, обильные осадки и регу�

лярные паводки приводят к заболоченности об�
ширных территорий. Амур несет свои воды в
Амурский лиман и впадает сразу в два моря –
Охотское (через Сахалинский зал.) и Японское
(через Татарский прол.). 

Имеется большой массив данных по содержа�
нию Fe в поверхностных водах Приамурья [17, 24,
26–28]. Дальневосточным управлением гидро�
метслужбы (ДВ УГМС) в г. Хабаровске система�
тически проводятся наблюдения за содержанием
в воде Амура растворенных форм Fe. Однако име�
ющиеся данные весьма противоречивы, так как
они получены с использованием разных методик
и для разных форм Fe. Основные погрешности
обычно связаны с отбором проб и их консерваци�
ей (если анализ не проводится сразу) [25, 29]. По�
этому детальное исследование основных законо�
мерностей пространственного распределения
форм Fe в бассейне Амура весьма актуально. 

Цель работы – оценить содержание и распреде�
ление форм Fe в водах среднего и нижнего течений
Амура, его крупных притоков, припойменных озер
и Амурского лимана. Значительное внимание в ис�
следовании уделено комплексообразованию Fe с
ОВ поверхностных вод, в частности с гумусовыми
кислотами – гуминовыми и фульвокислотами.
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в бассейне р. Амур (2004–2008)”, а также летом
2009 г.

На рис. 1 показано местоположение станций
отбора проб воды, которые на реках отбирали
объемом 2 л батометром из приповерхностных
(глубина 0.5 м) и придонных (0.5 м от дна) гори�
зонтов по гидрологическим створам, на озерах –
в центре или в нескольких станциях с поверхно�
сти озера. В Амурском лимане отобрано 15 проб
(станции 18–33). Наблюдения проводились осе�
нью, зимой, весной и преимущественно летом.
Работы в 2006–2008 и 2009 гг. проводились при
низких и повышенных уровнях воды соответ�
ственно.

Подготовка проб к анализу проводилась в со�
ответствии с методикой изучения пресных Fe�со�
держащих вод [25]. Содержание закисного Fe(II)
и окисного Fe(III) железа в воде определяли фо�
тометрическим методом с реактивом 2,2'�дипи�
ридил непосредственно в полевых условиях (на
судне) или в лаборатории после доставки в тече�
ние нескольких часов; содержание Feобщ опреде�

лялось тем же реактивом с фотометрическим
окончанием после разрушения ОВ путем его
окисления и прокаливания сухого остатка [25]
или с использованием масс�спектрофотометрии
с индуктивно связанной плазмой (ICP�MS). Для
определения растворенного и взвешенного Fe
пробы фильтровали (под вакуумом) с использо�
ванием предварительно подготовленных ядерных
фильтров с размером пор 0.45 мкм. Воды р. Сун�
гари фильтровали через фильтры с размером пор
0.45 и 0.2 мкм. Полученные фильтраты подкис�
ляли HNO3 до рH 2. Для определения форм угле�
рода (C) отдельная проба фильтровалась через
подготовленные стекловолокнистые фильтры
марки GF/F Whatman. В летний период пробы
фильтровали на судне сразу после отбора и храни�
ли не более 2–4 сут. при температуре 2–5°C или
замораживали и доставляли в лабораторию для
анализа. Зимой и весной пробы в течение 1–2 сут
доставлялись в лабораторию в контейнерах при
температуре 0–5°C и фильтровались. В работе ис�
пользовалась комплексная схема сбора и обра�

120 км0

г. Николаевск�на�Амуре

р.
 А

м
гу

нь

с. Нижняя
Гавань

оз. Удыль

о. Сахалин

р.
 А

м
ур

р.
 С

ел
ем

дж
а

р. Б
урея

р.
 А

м
гу

нь

г. Комсомольск�
на�Амуре

г. Амурск

с. Усть�Ургал

с. Мазаново

Бурейское вдхр.

р.
 Б

ур
ея

г. Благовещенск
р. Амур

с. Амурзет

р.
 С

ун
га

ри

р.
 У

сс
ур

и
р. Хор

г. Хабаровск

оз. Болонь с. Малмыж

р.
 З

ея

р. Анюй

с. Сикачи�Алян
оз. Петропеавловское

с. Нижнеленинское

С

Ю

18–33
17

16

15

14

13

12
11

10

12

3

4

9
8

7

5
6

Рис. 1. Карта�схема расположения станций отбора проб воды.
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ботки материала, включающая в себя методы
мембранной фильтрации, ионообменной хрома�
тографии и масс�спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой (прибор Elan DRC II Perki�
nElmer, США). Fe во взвеси определяли методом
ICP�MS после разложения фильтров со взвесью
под воздействием сильных кислот. Для извлече�
ния из воды форм Fe, связанных с гумусовыми
кислотами, использовали метод концентрирова�
ния на диэтиламиноэтилцеллюлозе (ДЭАЭ�цел�
люлозе) [11]. 

В пробах определяли цветность, взвешенное
вещество (ВВ), валовый, растворенный и взве�
шенный органический C (Сорг, Ср и Св соответ�
ственно) стандартными методами химического
анализа природных вод [1], гумусовые кислоты –
ДЭАЭ�методом [11]. Попутно измеряли водород�
ный показатель рН�метром марки рН�150МИ,
соленость S морской воды – портативными при�
борами. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Распределение Fe в воде Амура значительно
изменяется как вдоль течения реки, так и по гид�
рологическим створам и сильно зависит от поступ�
ления воды из его крупных притоков (табл. 1, 2).
Как отмечается исследователями [5, 6, 30], основ�
ная масса Fe, переносимая речными водами, свя�
зана со взвесями (мигрирует во взвешенной, а не
растворенной форме). На рис. 2 и в табл. 1 приве�
дены данные по содержанию растворенных и
взвешенных форм Fe в воде рек бассейна Амура
(выше и ниже устья р. Сунгари, станции 5 и 7 со�
ответственно) и Уссури (ст. 9), а также – количе�
ство ВВ. Высокое содержание растворенных
форм Fe у левого берега Амура (с. Амурзет, ст. 5)
не характерно для речных вод. Лишь реки, бас�
сейны которых расположены на слаборасчленен�

ной местности, с повышенными годовыми тем�
пературами и низким содержанием ВВ в воде (не�
сколько миллиграммов в 1 дм3) переносят Fe в
растворенной форме [4]. Для левобережных при�
токов Амура (рек Зеи и особенно Буреи) харак�
терно преобладание растворенного стока над
взвешенным. Количество ВВ в водах упомянутых
притоков невелико (~10 мг/дм3), причем в водах

Таблица 1. Распределение ВВ в водах р. Амура и его крупных притоков и взвешенных форм Fe в июне 2007 г. (да�
ны пределы содержания; в скобках – средние значения; под косой чертой – данные для воды, фильтрованной
через фильтр 0.2 мкм; здесь и в табл. 2 n – количество проб)

Номер 
станции Объект n

Взвешенные формы Fe ВВ

мкг/дм3 % мг/дм3

5 р. Амур, с. Амурзет 4 153–189 (171) 3.93–5.27 (4.48) 15.5–17.9 (17.7)

7 р. Амур,  с. Нижнеленинское 468–2470 (1429) 2.87–4.12 (3.30) 22.3–113.0 (77.3)

6 р. Сунгари, 2 км выше устья* 6 7652/11733 3.29/5.05 368.0

9 р. Уссури, 7 км выше устья 1 413–893 (653) 4.21–4.90 (4.50) 15.4–22.8 (20.9)

17 р. Амур, с. Нижняя Гавань** 4 730–1150 (976) 4.10– 4.31 (4.10) 31.4–42.9 (38.3)

Реки мира [5, 30] 17600–23500 5.1 30–460 и более

* Данные за июль 2009 г. 
** Данные за сентябрь 2007 г.
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Рис. 2. Соотношение взвешенных (1), растворенных
(2) форм железа (а) и содержание ВВ (3) (б) у левого
(1), правого (3) берегов и на середине (2) рек Амура и
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Таблица 2. Распределение Cр и растворенных форм Fe в поверхностных водах рек Приамурья в 2006–2009 гг.
(числитель – пределы содержания, знаменатель – среднее значение)

Дата отбора n рН

Ср Гумусовые кислоты Fe

Мг С/дм3
растворенное связанное с гумусовыми кислотами

мкг/дм3 мкг/дм3 % от растворенного Fe

р. Селемджа (ст. 1)

19.09.2008 г. 1 6.71 18.0 4.85 786.9 350.1 44.5

р. Граматуха (ст. 2)о

19.09.2008 г. 1 6.17 20.2 4.91 824.2 396.5 48.1

р. Зея (с. Мазаново, ст. 3)

19.09.2008 г. 3

р. Бурея (с. Усть�Ургал, ст. 4)

25.08.2006 г. 2

р. Амур (с. Амурзет, ст. 5)

19.06.2007 г. 3

20.08.2007 г. 4

27.02.2008 г. 5

06.06.2008 г. 5

р. Сунгари (2 км выше устья, ст. 6)

20.07.2009 г. 1 8.09 10.0 1.50 1145 10.2 1.6

20.07.2009 г.* 1 8.09 9.1 0.90 <0.001 <0.001 нет

р. Амур (с. Нижнеленинское, ст. 7)

21.06.2007 г. 3

21.08.2007 г. 5 <0.001–152 <0.001–73.4

29.02.2008 г. 5

09.06.2008 г. 4

р. Хор (ст. 8)

23.07.2007 г. 2 7.25 3.2 1.35 25–31 <0.001–4.2 <0.001–14.2

р. Уссури (7 км выше устья, ст. 9)

23.06.2007 г. 3

03.03.2008 г. 3

10.06.2008 г. 3

6.78–6.90
6.85

�������������������� 21.7–28.5
25.8

�������������������� 4.40–4.86
4.60

�������������������� 227–272
248

����������������� 86.7–131
115

������������������� 38.2–53.2
46.4

��������������������

6.65–6.74
6.70

�������������������� 7.5–8.0
7.8

��������������� 4.23–4.46
4.33

�������������������� 380–410
395

����������������� 294–346
320

����������������� 76.6–84.4
80.5

��������������������

6.52–7.47
6.88

�������������������� 8.8–9.1
9.0

��������������� 4.88–5.20
5.10

�������������������� 153–188
172

����������������� 51.8–125
79.3

������������������� 34.1–66.3
45.0

��������������������

6.70–7.03
6.92

�������������������� 10.5–11.1
10.9

�������������������� 4.45–4.87
4.70

�������������������� 191–220
204

����������������� 82.5–190
135

������������������� 43.4–86.5
65.3

��������������������

6.65–6.70
6.68

�������������������� 8.5–9.9
9.2

��������������� 4.42–4.87
4.69

�������������������� 100–345
212

����������������� 72.8–170
125

������������������� 50.0–72.8
63.6

��������������������

6.90–7.10
7.00

�������������������� 10.4–13.6
11.7

�������������������� 3.01–3.41
3.17

�������������������� 148–201
167

����������������� 58.0–82.4
66.8

�������������������� 28.9–54.9
43.2

��������������������

6.55–6.63
6.53

�������������������� 9.5–12.5
11.0

������������������ 1.61–3.43
2.24

�������������������� 61.2–131
92.6

������������������� <0.001–72.6
30.1

������������������������� <0.001–42.7
26.3

�������������������������

6.70–7.63
7.13

�������������������� 10.1–12.1
11.3

�������������������� 2.18–4.80
3.20

�������������������� 227.6–560.1
312

�������������������������

6.61–6.89
6.77

�������������������� 8.1–9.4
8.5

��������������� 1.53–4.51
2.60

�������������������� 54.4–224
126

������������������� <0.001–162
105

����������������������� <0.001–72.0
55.3

�������������������������

7.20–7.81
7.60

�������������������� 11.2–12.8
12.2

�������������������� 1.92–3.13
2.63

�������������������� 201–691
501

����������������� 20.3–78.8
58.3

�������������������� 3.30–38.1
17.6

��������������������

7.59–7.67
7.61

�������������������� 6.8–9.2
7.7

��������������� 2.15–3.0
2.60

������������������ 281–566
430

����������������� 70.3–76.5
74.1

�������������������� 13.3–27.3
18.8

��������������������

7.02–7.05
7.03

�������������������� 4.0–5.7
4.7

��������������� 1.65–2.05
1.80

�������������������� 64.7–85.3
74.8

�������������������� 21.6–24.2
22.9

�������������������� 28.2–32.8
30.5

��������������������

7.26–7.54
7.36

�������������������� 7.2–9.2
8.4

��������������� 2.13–2.16
2.16

�������������������� 136–247
204

����������������� 39.0–45.1
42.0

�������������������� 17.0–31.0
22.0

��������������������
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Буреи оно минимальное (Св – 0.5 мг С/дм3). Из
табл. 2 видно, что содержание растворенного Fe
как в Амуре, так и в его крупных левых притоках
составляет 0.2–0.5 мг/дм3, что превышает рыбохо�
зяйственные ПДК в 2–5 раз [21]. Лишь в водах Ус�
сури содержание растворенного Fe несколько ни�
же (0.07–0.43 мг/дм3). Среднее содержание раство�
ренного Fe в реках мира составляет 0.066 мг/дм3

[31, 32].

Высокое содержание Fe в водотоках бассейна
Амура обусловлено несколькими причинами. Од�
на из них – повсеместное присутствие здесь гор�
ных пород (базальтов, андезито�базальтов, анде�
зитов), богатых железистыми минералами, и же�
лезорудных месторождений (табл. 3). Например,
в конце 2009 г. началось строительство горно�обо�
гатительного комбината по производству железо�
рудного концентрата на Кимканском и Сутар�
ском железорудных месторождениях (в районе ст.
Известковой). В тех или иных количествах и фор�
мах Fe постоянно присутствует во всех аккумуля�
тивных образованиях в долинах рек и почвенном
покрове гор бассейна Амура. Кроме того, на от�
дельных заболоченных участках четко выявляет�
ся присутствие железомарганцевых пленок и
конкреции [10, 23]. 

Высвобождаясь из кристаллических решеток
первичных минералов, Fe вступает в химические
реакции и в форме различных соединений вовле�
кается в геологический и биологический кругово�
роты. Основные факторы, влияющие на геохими�
ческую подвижность Fe в почвах и поверхност�
ных водах, – реакция среды, окислительно�
восстановительный потенциал, гидротермиче�

ский фактор и условия разложения ОВ [5, 8, 10].
Основные формы миграции Fe – истинные рас�
творы простых солей, коллоидные растворы же�
лезоорганических соединений, в составе ВВ и
сорбированное на взвесях [20]. Часть Fe поступа�
ет в растворы и активно мигрирует в почвах и
ландшафтах Приамурья, что подтверждается вы�
соким содержанием его в подземных водах – до
20 мг/дм3 и выше [13, 24]. 

Высокую подвижность Fe в бассейне Амура
исследователи традиционно связывают с форми�
рованием кислого (фульватного) гумуса в горно�
таежных почвенно�геохимических областях и с
болотным почвообразованием [8, 10]. В ланд�
шафтах, богатых современными органогенными
отложениями, интенсивноcть миграции Fe в по�
верхностных водах достаточно велика – его коэф�
фициент водной миграции KFe = 2.8. (Миграци�

Таблица 2. Окончание

Дата отбора n рН

Ср Гумусовые кислоты Fe

Мг С/дм3
растворенное связанное с гумусовыми кислотами

мкг/дм3 мкг/дм3 % от растворенного Fe

оз. Петропавловское (ст. 11)

12.09.2007 г. 3

оз. Болонь (ст. 14)

14.09.2007 г. 3

оз. Удыль (ст. 16)

20.09.2007 г. 2 6.82–6.91 12.0–12.2 5.45–5.60 549–587 351–389 63.9–66.2

р. Амур (с. Нижняя Гавань, ст. 17) 

20.09.2007 г. 4

* Данные для воды, фильтрованной через фильтр 0.20 мкм.

6.01–6.59
6.30

�������������������� 7.0–12.3
9.4

������������������ 4.15–4.22
4.20

�������������������� 317–557
328

����������������� <0.001–69.5
53.8

������������������������� <0.001–12.4
12.1

�������������������������

6.94–7.25
7.13

�������������������� 7.2–8.6
7.8

��������������� 4.41–4.71
4.56

�������������������� 412–455
434

����������������� 249–256
253

����������������� 56.3–60.4
58.4

��������������������

7.20–7.29
7.26

�������������������� 7.2–8.1
7.5

��������������� 3.15–3.42
3.24

�������������������� 150–224
187

����������������� 64.2–75.1
70.0

�������������������� 32.3–42.8
38.0

��������������������

Таблица 3. Валовое содержание Fe в горных породах
Приамурья

Объект исследования Fe, % Источник

Граниты 2.51 [22]

Диориты 7.93 [22]

Базальты 11.49 [22]

Андезито�базальты 10.10 [22]

Суглинисто�глинистые 
отложения поймы

4.21 [8–10]

Песчаные отложения поймы 2.05 [8–10]

Кларк в земной коре 4.65 [3]

3
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онная способность марганца, для сравнения, на�
много ниже – 0.25–1.0) [26].

Большая часть растворенного Fe в водах Амура
в районе ст. 3 присутствует в форме комплексных
(хелатных) соединений (до 60% и более), которые
поставляются с водами его крупных левобереж�
ных притоков – Зеи и особенно Буреи (табл. 2). В
данном случае устойчивость хелатированного Fe
значительно возрастает и не ограничивается теми
кислотно�основными и окислительно�восстано�
вительными условиями, в которых могли бы на�
ходиться в растворе ионные формы Fe. Условия
миграции Fe в реках Нижнего Приамурья (глав�
ным образом, в Амуре) характеризуются низкой
минерализацией вод, слабокислой и нейтральной
реакцией среды, повышенной окисляемостью
вод [17]. О высоком содержании в водах Амура гу�
мусовых веществ свидетельствуют данные, полу�
ченные автором в предыдущие годы [14, 15]. 

В водах Амура ниже устья Сунгари (ст. 7) со�
держание Fe в растворенной и взвешенной фор�
мах изменялось в широком диапазоне. Содержа�
ние в воде взвешенных форм Fe (по отношению к
сумме взвешенного и растворенного) изменялась
по гидрологическому створу реки от 78.7 до 98% с
максимумом у правого берега. Существенное вли�
яние на качество воды Амура оказывают воды
Сунгари, которые удалось проанализировать ле�
том 2009 г. Сток Сунгари составляет в среднем 25%
общего стока Амура. Воды Сунгари после филь�
трации через фильтр с размером пор 0.20 мкм не
содержали в своем составе растворенных форм
Fe; оно найдено во взвешенной форме в количе�
стве 11.7 мг/дм3, или 5.1% (в расчете на сухую
взвесь). После фильтрации вод Сунгари через
фильтр с размером пор 0.45 мкм содержание ва�
лового растворенного Fe достаточно высокое

(1.14 мг/дм3). Также определены гуматы Fe – в
минимальных количествах (~1.5%). Для вод Сун�
гари характерно высокое содержание ВВ, в соста�
ве которых велика доля тонкодисперсной глини�
стой фракции, обладающей высокой сорбцион�
ной емкостью. 

Характер распределения ионных форм Fe в во�
дах Амура и некоторых его притоков представлен
на рис. 3. Для вод Амура характерно наличие со�
единений Fe(II), но преимущественно оно нахо�
дилось в форме Fe(III). Ионные формы железа
(Fe(II) + Fe(III)) в воде составляют 45–50% его
общего содержания. В водах Зеи и ее левобереж�
ных притоков (Селемджи и Граматухи) Fe находи�
лось в виде ионов в небольшом количестве (11–
23%), а бóльшая его часть – в виде комплексов с
гумусовыми веществами (в среднем ~50%). В воде
р. Хор, бассейн которой расположен на западном
склоне Сихотэ�Алиня, Fe находится преимуще�
ственно в свободном состоянии (в виде двухва�
лентных ионов, не связанных с органическими
компонентами).

Зимой с понижением температуры, замедле�
нием (или вообще остановкой) химических реак�
ций и уменьшением водного стока рек происхо�
дит значительное сокращение выноса речным
стоком ОВ. Для вод Амура его количество весьма
значительно особенно ниже устья Сунгари – от
правого берега до середины реки. Содержание
растворенного Fe в воде Амура в зимний период
оценено авторами как по продольному профилю
реки (от с. Амурзет до г. Хабаровска), так и по по�
перечному сечению в районе г. Хабаровска (ст. 10 –
табл. 2, рис. 4). Количество растворенного Fe в
воде Амура зимой оставалось весьма существен�
ным, а динамика распределения повторяла лет�
ний период и значительно изменялась по гидро�
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Рис. 3. Среднее содержание Fe(II) (1), Fe(III) (2) и до�
ля (Fe(II)+Fe(III)) в общем содержании Fe (3) в реч�
ных водах Приамурья. Дата отбора и количество проб
для рек Зеи, Селемджи, Граматухи, Хора и Амура
(ст. 17) – табл. 2. Воды р. Амура отбирали у сел Сика�
чи�Алян и Малмыж 16 и 18 июня 2006 г. соответствен�
но, на ст. 15 – отбирали 18 сентября 2007 г. Количе�
ство проб – 5 на каждом створе. 
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Рис. 4. Распределение Fe в растворенной форме (1),
связанного с гумусовыми кислотами (2) и доля гума�
тов Fe (3) в содержании общего растворенного Fe по
поперечному сечению р. Амура в январе 2009 г. на
ст. 10.
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логическому створу реки как ниже устья Сунгари,
так и в районе Хабаровска. У правого берега четко
прослеживается влияние стока р. Уссури, у левого –
Буреи и Зеи, а ближе к середине (проба 2) – Сун�
гари (рис. 4). Содержание растворенного Fe в во�
де изменялось от <0.001 до 0.090 мг/дм3, доля за�
комплексованного Fe – от нулевых отметок до
45%. Полученные данные хорошо коррелировали
с цветностью воды (r = 0.97), которая составляла
65–110 град Pt�Co шкалы, ее распределение по
створу аналогично распределению растворенного
Fе в воде. Значения Сорг в воде при этом составля�
ли 10.2–16.8 мг С/дм3 (максимальная величина
зафиксирована на вертикали 2). 

В водах крупных озер Болонь (ст. 14), Удыль
(ст. 16), сток которых в Амур составляет ~8% от
стока Амура, преобладают растворенные формы
Fе – это результат значительного привноса рас�
творенных железоорганических соединений с бо�
лотных водосборов. Здесь широко распростране�
ны таежные почвы с преобладанием в их профиле
гумусово� и железисто�иллювиальных процес�
сов, поэтому в воде этих озер преобладает Fe в
растворенной форме – доля гуматов составляет
58–66% (табл. 2). Кроме того, в эти озера посто�
янно выносятся воды с больших массивов торфя�
ных верховых болот, содержащие высокие кон�
центрации подвижного Fe [24]. Особенно сильно
заторфована котловина оз. Удыль. В отличие от
указанных двух озер в водах оз. Петропавловского
(ст. 11) преобладают взвешенные формы Fe (98%)
[17]. Для данного озера большое значение имеет
вклад поверхностного стока с распаханных и ме�
лиорированных почв сельскохозяйственных уго�
дий и сточных вод с городской территории. Дли�
тельный период высоких летних температур и
мелководность этого озера обусловливают его
высокое евтрофирование, что, в свою очередь,
приводит к повышенному содержанию взвешен�
ных форм Fe в составе живого и отмершего ОВ.

По мере движения к лиману (ст. 17) происхо�
дит незначительное снижение содержания обще�
го Fe в воде Амура, прежде всего, за счет раство�
ренной его формы. Это происходит, по�видимо�
му, за счет снижения содержания гуматов Fe в
растворенной форме (40–43%). Даже в этих усло�
виях в водах Амура содержание Fe выше, чем в р.
Уссури, что, очевидно, также объясняется сниже�
нием количества гуминовых кислот, связываю�
щих Fe в водах этого крупного правого притока
(табл. 3). 

При выносе вод Амура в Амурский лиман
(станции 18–33) на разных стадиях перемешива�
ния пресных и соленых вод происходит не прямое
разбавление, а процесс преобразования растворен�
ного ОВ в ВВ, а также обратный процесс (адсорб�
ционно�десорбционные взаимодействия, флоку�
ляция, биогеохимические превращения). При сме�

не окислительно�восстановительной обстановки
при S, составляющей 3–10‰, происходит быстрое
разрушение органических комплексов Fe и, веро�
ятно, его осаждение в виде гидроксидов. Количе�
ство гумусовых кислот в воде снижается от 3.31 до
0.38 мг С/дм3. При этом количество связанного в
комплексы Fe также резко уменьшается – на по�
рядок и более (от 70 до 9 мкг/дм3). 

ВЫВОДЫ

Содержание растворенных и взвешенных
форм Fe в водах Амура изменяется в широких
диапазонах как вдоль реки, так и по ее гидрологи�
ческим створам. Перенос Fe в составе взвесей
резко преобладает над его переносом в растворен�
ной форме особенно ниже устья Сунгари. Воды
Сунгари переносят Fe во взвешенной форме (до
98% и более), гуматы Fe в составе растворенного
ОВ практически отсутствуют.

В воде рек Зеи и особенно Буреи существенно
увеличивается количество Fe в растворенной
форме, доля Fe в комплексах с ОВ достигает 46 и
80% соответственно, а содержание ионных форм
в водах Зеи и ее притоков незначительно – 13–
23% общего содержания Fe. Водам Амура присущи
закисные (Fe(II)), но преимущественно ионные
(Fe(III)) формы (~45% общего его содержания),
существенна доля и гуматов Fe (до 45% раство�
ренного Fe).

Исследуемые озера характеризовались неод�
нородностью распределения растворенных и
взвешенных форм Fe. В воде оз. Петропавловско�
го Fe преобладает в составе взвесей (до 98%), озер
Болонь и Удыль – в растворенной форме с высо�
кой долей гуматов Fe (до 60–80%), что связано с
условиями почвообразования на их водосборах и
внутриводоемными процессами. 

Большая часть Fe, мигрирующего в составе
растворенного ОВ, осаждается при смешении
пресных и соленых вод, задерживается в Амур�
ском лимане и не попадает в прибрежные аквато�
рии Охотского и Японского морей.
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