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Summary
For the first time, the content of heavy metals in the river ice in the lower Amur River has been analyzed, 
taking into account the stratigraphic heterogeneity of the ice structure in the river channel. According to the 
conditions of origin and duration of formation, the main varieties of ice were identified – layered frozen ice, 
naled-type (icing) ice, and hummocky ice. The most widespread in the Amur ice cover is ice consisting of 
layers forming hummocky-frozen, hummocky-naled and homogeneous frozen ice sequences. The aim of the 
study was to determine the content of heavy metals in different ice varieties and the possibility of using this 
data to assess river pollution during the winter period. The highest content of heavy metals was found in the 
naled ice, which is due to its formation on the ice surface contaminated during the winter.  The minimum con-
tent was found in the layered frozen ice, which is formed throughout the winter due to accretion from below. 
In the layers of hummocked ice formed for several days during the autumn ice drift, metals have average con-
tent and uniform distribution within the entire thickness. Influence of Khabarovsk city in winter period is 
most noticeable by the content of metals in the frozen variety of Amur river ice near its right bank, where the 
city is located. High concentrations were noted for Pb and Zn, and less pronounced for Cu and Ni. Ice is more 
informative object than water under the ice, and its chemical composition can serve as an indicator of the eco-
logical state of the river during the freezing period.
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Установлено содержание тяжёлых металлов в речных льдах различного происхождения в нижнем 
течении р. Амур в окрестностях г. Хабаровск. Ледяной покров реки представлен сочетаниями трёх 
разновидностей льда: намёрзшим, наледным и торосистым, которые различаются по условиям 
формирования, строению и распределению в них тяжёлых металлов. Повышенные содержания 
металлов во льду в зоне влияния города позволяют использовать их в качестве показателя эколо-
гического состояния реки во время ледостава.

Введение

Химический состав природных вод фор
мируется под влиянием различных природ
ных и антропогенных факторов, специ фичных 
для разных регионов страны . Эпизодиче
ские гидрохимические исследования на реках 

Дальнего Востока показали существенную 
пространственновременнýю неоднородность 
содержания в воде различных химических ве
ществ, прежде всего тяжёлых металлов [1, 2] . 
Сложное распределение металлов было установ
лено в реке Амур в связи со значительной шири
ной водного потока [3] . Изучение распределения 
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загрязняющих ингредиентов в широком речном 
русле имеет большое практическое значение, так 
как позволяет оценить влияние промышленных 
стоков и техногенных аварий на качество воды 
в условиях её слабого перемешивания в попе
речном сечении, характерного для крупных рек . 
Вместе с тем сезонность влияния экологических 
факторов на гидрохимический режим рек опре
деляет актуальность изучения особенностей рас
пределения загрязняющих веществ в руслах рек 
в зимний период . Река Амур продолжительное 
время – с середины ноября и до конца апреля – 
покрыта льдом [4], поэтому особенно важно 
установить особенности распределения тяжё
лых металлов в ледяной толще и зависимости их 
содержания от концентраций в подлёдной воде .

Гляциохимические процессы, происходящие 
при образовании ледяного покрова на Амуре, ис
следованы крайне слабо . Только немногие ис
следования [5, 6] посвящены вопросам крио
генной метаморфизации химического состава 
природных льдов . Используя лёд как объект спе
циального изучения, были выявлены некоторые 
особенности химического состава природных 
льдов на водных объектах Дальнего Востока, в 
том числе и для Амура [7, 8], однако при этом не
достаточно учитывалась неоднородность речного 
льда . Изучение содержания химических веществ 
в ледяной толще в зависимости от её стратигра
фических особенностей для выявления законо
мерностей распределения загрязнений по шири
не реки и оценки роли антропогенного влияния 
в их распределении на Амуре раньше не про
водилось . Оценка физических характеристик и 
особенностей строения речного льда необходима 
при разработке мероприятий по борьбе с ледо
выми заторами [9] и для обеспечения безопасной 
хозяйственной деятельности на реках зимой . 

Тяжёлые металлы могут служить надёжным 
показателем антропогенного влияния на реки, 
что широко используется в экологических ис
следованиях . Анализ их содержания в речном 
льду имеет важное значение для оценки загряз
нения водотоков в зимний период, когда массо
вое получение гидрохимических характеристик 
воды затруднено . Гляциохимические исследо
вания слоёв ледяной толщи позволяют получить 
достаточно полную картину динамики содержа
ния металлов за весь период формирования льда 
в течение зимы .

Геоэкологические исследования речного льда 
Амура, выполненные в последние годы, выя
вили неоднородность содержания в нём хими
ческих и органических веществ [10] . Изучение 
процессов аккумуляции и трансформации ток
сичных веществ во льду показало свою эффек
тивность при оценке влияния на Амур аварии 
на его крупнейшем притоке – реке Сунгари – 
осенью 2005 г . [11, 12] . Однако при выполнении 
подобных работ без учёта стратиграфических 
особенностей строения ледяной толщи возмож
на неточная и даже неправильная интерпрета
ция полученных данных, поскольку условия и 
продолжительность льдообразования её различ
ных слоёв существенно различаются .

Ледяной покров Амура характеризуется раз
нообразным строением на разных участках реки 
изза его формирования под воздействием не
скольких факторов – силы и продолжительно
сти осеннего ледохода, наличия и размеров по
лыней, продолжительности и суровости зимы, 
активности наледеобразования и др . Таким об
разом, до настоящего времени изучение особен
ностей содержания тяжёлых металлов в речном 
льду Амура проводилось без учёта его стратигра
фической неоднородности, обусловленной раз
личным происхождением разных слоёв . Исполь
зованию данных о содержании металлов во льду 
для оценки его загрязнения в условиях антро
погенного воздействия на водные экосистемы 
также не уделялось должного внимания . 

Задачи настоящей работы – установить со
держание тяжёлых металлов в речном льду реки 
Амур в зависимости от условий его образования 
и оценить влияние города Хабаровска на загряз
нение льда и воды в зимний период .

Материал и методы

Исследования проводили в нижнем течении 
Амура, на участке, где река течёт одним руслом . В 
районе работ русло – прямолинейное, имеет ши
рину 1200 м и глубину 9–11 м в зимнюю межень . 
По ширине реки глубины изменяются незначи
тельно, наибольшие отмечаются на середине по
тока . Ледостав на реке установился 24 ноября 
2019 г . Толщина льда к концу зимы составила 
100–120 см . Пробы льда и воды отобраны 27 фев
раля 2020 г . в поперечном створе реки на рассто
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янии 3,0 км ниже г . Хабаровск при максимальной 
толщине льда, которая отмечается к концу зимы . 
Непосредственно на месте определяли характер 
торосистости льда и протяжённость участков с 
разными его разновидностями по ширине русла . 
Одновременно измеряли толщину льда, глубину 
реки, среднюю и максимальную высоту торосов .

С помощью механического кольцевого 
бура пробурены три скважины – у левого берега 
(48о38,547′ с .ш ., 135о04,314′ в .д .), на средине реки 
(48о38,026′ с .ш ., 135о04,929′ в .д .) и вблизи правого 
берега (48о37,751′ с .ш ., 135о04,966′ в .д .) . Из каждой 
скважины получали керн диаметром 15 см и после 
осмотра делали его послойное описание . Опреде
ляли цвет, прозрачность льда, наличие и характер 
включений . Одновременно отбирали пробу воды 
подо льдом в каждой скважине . Для количествен
ной оценки содержания металлов ледяной керн 
послойно распиливали на части через 15–25 см с 
учётом стратиграфии льда и характера включений . 
Из каждого керна отбирали по пять проб с целью 
выявления наиболее общих изменений в содержа
нии металлов в ледяной толще . Наледную часть в 
керне льда выделяли по резко выраженному верх
нему слою с желтоватым цветом и наличию в нём 
тёмных хлопьевидных включений . Пробы льда по
мещали в полиэтиленовые пакеты и доставляли в 
лабораторию, где их растапливали в стеклянной 
ёмкости при комнатной температуре и измеряли 
объём полученной воды . Пробы воды анализиро
вали в аккредитованном аналитическом центре 
коллективного пользования Института тектони
ки и геофизики ДВО РАН . Для отделения взве
шенной фазы пробы воды фильтровали (под вакуу
мом) с помощью ядерных фильтров с размером пор 
0,45 мкм . В фильтратах, подкисленных HNO3 до 
рH 2, определяли элементный состав растворённых 
форм металлов (Co, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb) ме
тодом массспектрофотометрии с индуктивно свя
занной плазмой (ICP MS) (прибор Elan 9000, Кана
да) по методике ПНДФ 14 .1 .2:4 .135–98 .

Основные особенности ледяного покрова р. Амур

Характеристика основных особенностей ле
дяного покрова Амура в нижнем течении приве
дена нами ранее в работе [13] . Было показано, что 
строение ледяного покрова в поперечном профи
ле русла – неоднородное . Вдоль берегов шири

ной от нескольких десятков до нескольких сотен 
метров обычно протягиваются слабо торосистые 
льды . Далее расположены изолированные друг от 
друга участки разного размера с ровной ледяной 
поверхностью, образованной на месте больших 
полыней, формирующихся во время осеннего 
ледохода за счёт неплотного смыкания больших 
ледяных полей . В стрежневой части потока вы
деляется зона шириной от 50 до 150 м сильно то
росистых льдов . Максимальная толщина льда в 
разные годы колеблется в пределах 1,0–1,5 м . На 
Амуре в строении ледяной толщи участвуют три 
разновидности льда по условиям их образования: 
торосистый, намёрзший и наледный . В зависи
мости от их сочетаний на разных участках реки 
образуются разные типы льда: торосистый, то
росистонамёрзший, намёрзший, наледнона
мёрзший и др . В зависимости от таких факторов, 
как уровни и расходы воды, температурные ус
ловия, продолжительность и мощность осеннего 
ледохода, распространение разных типов льда по 
годам изменяется . Ледяной покров р . Амур зимой 
2019/20 г . на участке исследований имел следую
щие особенности (рис . 1) . 

Вдоль левого берега образовался слабо торо
систый лёд небольшой толщины, лежащий на 
грунте . Далее в полосе шириной 110 м лёд был 
сильно торосистый с хаотическим нагромож
дением смёрзшихся ледяных обломков толщи
ной 10–12 см . Высота торосов достигала 1,2 м . 
Обломки имели разные размеры . Лёд содержал 
многочисленные мелкие воздушные пузырьки, 
придающие ему матовый оттенок . Значитель
ную часть русла шириной 810 м занимает ровная 
поверхность, в пределах которой распространён 
прозрачной однородной лёд, формировавшийся 
в течение всей зимы на месте обширного участка 
открытой воды (полыньи) в начале ледостава . Ле
дяная толща разбита густой сетью трещин разной 
протяжённости и глубины (рис . 2, а) . Лёд одно
родный, стекловидный, прозрачный, без вклю
чений (см . рис . 2, б) . Толщина его в течение всей 
зимы постоянно увеличивалась за счёт нараста
ния слоёв со стороны нижней кромки . Скорость 
нарастания льда неодинакова в течение зимы – в 
районе Хабаровска она уменьшается от 3,7 см в 
день в ноябре до 0,2 см в день в начале марта [13] .

Вдоль правого берега протягивается полоса 
шириной 280 м сильно торосистого льда мато
вого цвета, состоящего из смёрзшихся обломков 
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разных размеров, поверхности которых выде
ляются тёмными пятнами терригеннобиоген
ных включений . Она сформировалась в течение 
нескольких дней в начале зимы при достаточ
но высоких расходах воды и сразу после ледо
става имела толщину 100 см . Торосы образуют 
хао тические нагромождения обломков льда вы
сотой до 1,5 м (см . рис . 2, в) . Общая толщина 
льда – 110 см, строение двухчленное – верхняя 
толща мощностью 100 см состоит из торосисто
го льда, нижняя мощностью 10 см – из прозрач
ного стек ловидного, намёрзшего в конце зимы 
льда (см . рис . 2, г) . Местами на ровной ледяной 
поверхности и торосистых участках посередине 
русла имеются протяжённые полосы наледного 
льда толщиной до 20 см, образовавшиеся в ре
зультате выдавливания воды по трещинам (см . 
рис . 2, д) . Составная часть этого льда – снег, рас
таявший в момент поступления воды . Первич
ные неровности ледяной поверхности в резуль
тате образования наледного льда сглаживаются . 
Вся толща наледного льда имеет полупрозрач
ный матовый цвет с многочисленными рассеян
ными включениями главным образом терриген
ного материала (см . рис . 2, е) . 

Анализ содержания металлов в толще про
водился для всех выделенных разновидностей 
льда . Учитывая особенности строения ледяной 

толщи, исследовали следующие типы льда: у ле
вого берега – намёрзший, посередине русла – 
наледнонамёрзший, вблизи правого берега – 
торосистонамёрзший .

Результаты исследований

Распределение металлов в различных типах 
ледяной толщи зависит от стратиграфических 
особенностей толщи и условий формирования 
отдельных слоёв .

Намёрзший лёд стекловидного облика пред
ставлен всей толщей у левого берега (100 см) . 
Распределение металлов сверху вниз по разре
зу имеет следующие особенности (табл . 1) . Для 
большинства металлов отмечается увеличение их 
содержаний сверху вниз в верхней части толщи с 
максимальным содержанием в слое 40–60 см . В 
нижележащих слоях содержания Ni, Cu, Zn и Pb 
существенно уменьшаются за исключением Co 
и Cd . На глубине 40–60 см выделяется слой, по 
времени формирования соответствующий сере
дине зимы, с повышенным содержанием всех ме
таллов относительно их минимальных значений в 
других слоях этой толщи, особенно Fe (12,5 раз), 
Ni (8,9), Cr (8,0), Pb (5,5) и Zn (3,4) . Отношение 
максимальных значений к минимальным для 

Рис. 1. Неоднородность строения льда в поперечном сечении р . Амур в районе г . Хабаровск (февраль 2020 г .) .
Разновидность льда: 1 – намёрзший; 2 – наледный; 3 – торосистый; 4 – места отбора проб льда и воды: I – левый берег; 
II – середина реки; III – правый берег
Fig. 1. The heterogeneity of the ice structure in the cross section of the Amur River near the city of Khabarovsk (Feb
ruary 2020) 
1 – frozen ice; 2 – glacial ice; 3 – hummocky ice; 4 – sampling points for ice and water: I – the left bank; II – the middle of the 
river; III – the right bank
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остальных слоёв льда находится в пределах 1,5–
3,0 раза, лишь для Fe и Pb данное соотношение 
составляет 8,2 и 3,8 раза соответственно .

Наледно-намёрзший лёд распространён на сере
дине русла и характеризуется двухчленным строе
нием . Под слоем наледного матового льда толщи

Рис. 2. Общий вид поверхности льда на различных участках р . Амур и полученные при бурении на них ледя
ные керны:
а, б – у левого берега; в, г – на середине реки; д, е – у правого берега 
Fig. 2. General view of the ice surface in various sections of the Amur River and ice cores obtained during drilling on them:
а, б – on the left bank; в, г – in the middle of the river; д, е – on the right bank
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ной 23 см залегает стекловидный прозрачный лёд 
(87 см), идентичный толще намёрзшего льда у ле
вого берега реки . Распределение металлов в слоях 
намёрзшего льда в целом соответствует его рас
пределению в аналогичной толще у левого берега 
(см . табл . 1) . Здесь также в верхнем слое отмеча
ются повышенные содержания практически всех 
металлов по сравнению с самыми нижними слоя
ми . На глубине 46–69 см чётко выделяется слой с 
наибольшим содержанием большинства металлов 
относительно их минимальных значений в ниже
лежащих слоях: Fe – в 2,9, Ni – в 3,3, Cr – в 1,5, 
Zn – в 1,5 и Cu – в 1,2 раза . Наледный слой отли
чается от слоёв расположенного ниже намёрзшего 
стекловидного льда количественными характери
стиками химического состава . Содержание метал
лов в нём заметно превышает аналогичный осред
нённый показатель для всей нижележащей толщи 
намёрзшего льда . Наибольшее различие характер
но для Cr (3,8), Mn (14,9) и Fe (2,7 раза) . Для дру
гих тяжёлых металлов превышение составляет от 
1,5 до 2 раз . Повышенные содержания металлов 
в наледном льду объясняются включением в него 
загрязнённого снега при его таянии в толще вы
ступившей изподо льда воды .

Торосисто-намёрзший лёд, распространённый 
вдоль правого берега реки, также имеет двух
членное строение . Верхняя торосистая толща 
(100 см) состоит из отдельных обломков битого 
льда, принесённых из разных мест и смёрзших
ся во время осеннего ледохода . Нижний слой 
толщиной 10 см состоит из намёрзшего в самом 
конце зимы льда . Для металлов в толще тороси
стого льда характерно неравномерное распреде
ление их максимальных содержаний по слоям 
(см . табл . 1) . Это связано с хаотическим нагро
мождением смёрзшихся обломков, перемешан
ных в водном потоке во время ледохода . Наи
большая концентрация Cr, Ni и Cu отмечается 
в верхних слоях, а Zn, Fe и Pb – в нижнем . При 
этом на глубине 56–76 см выделяется слой с ми
нимальными значениями содержания металлов, 
что обусловлено наименьшим количеством за
грязнённых обломков льда в этом слое . Отноше
ние максимальных и минимальных значений в 
разных слоях этой толщи не столь велики, как в 
намёрзшем льду, и составляют для Pb – 2,9, Cr – 
2,5, Cu – 1,8, Zn – 1,5, Fe – 6,8, Mn – 3,6 раза . 
В нижнем намёрзшем слое льда по сравнению 
с вышележащими торосистыми слоями отме

Таблица 1. Содержание металлов в различных разновидностях льда и подлёдной воде, мкг/дм3

Слой льда, см Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb Fe Mn
Намёрзший лёд (левый берег р. Амур)

0–20 0,13 0,02 1,72 17,50 27,66 0,02 5,49 12,62 1,16
20–40 0,34 0,02 2,29 21,02 35,60 0,02 2,77 102,77 1,15
40–60 0,96 0,08 7,02 22,74 80,15 0,05 7,91 156,81 2,58
60–80 0,19 0,02 0,79 10,56 23,59 0,02 1,45 24,50 1,17
80–100 0,12 0,03 1,45 15,98 31,85 0,02 3,68 12,59 1,57
Вода 0,41 0,14 1,14 3,22 18,52 0,04 0,17 580,14 43,36

Наледно­намёрзший лёд (середина р. Амур)
0–23 0,62 0,09 2,03 22,62 66,20 0,03 5,44 47,55 18,40
23–46 0,17 0,03 1,13 15,17 32,86 0,01 2,57 19,19 3,81
46–69 0,19 0,02 3,03 16,30 41,74 0,02 2,64 25,63 2,18
69–92 0,16 0,02 0,91 13,96 31,09 0,03 2,57 8,90 0,96
92–110 0,13 0,02 0,98 13,82 27,68 0,02 3,68 – 0,74
Вода 0,63 0,15 1,24 4,79 12,46 0,01 0,21 497,23 27,17

Торосисто­намёрзший лёд (правый берег р. Амур)
0–28 0,30 0,07 2,91 15,76 40,54 0,03 5,07 18,90 10,71
28–56 0,43 0,04 3,05 23,78 47,76 0,04 3,79 27,38 5,93
56–76 0,17 0,05 2,46 13,54 34,66 0,03 3,18 34,77 11,53
76–100 0,29 0,06 2,78 21,43 53,37 0,02 9,31 127,96 21,07
100–110 0,23 0,05 5,44 38,69 68,20 0,04 8,16 19,69 3,37
Вода 0,58 0,15 1,14 6,62 15,14 0,03 0,14 456,49 33,98
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чается повышенное содержание Ni, Cu и Zn в 
2–3 раза, а несколько меньшее – Cr, Fe и Mn . 

В нижнем течении Амура, кроме рассмо
тренных типов, встречаются и другие сочетания 
слоёв льда разного происхождения, образующие 
торосистый, торосистоналеднонамёрзший, 
наледноторосистый и другие типы ледовой 
толщи . На исследованном участке ниже Хаба
ровска в 2020 г . они не формировались, поэтому 
в дальнейшем будет интересно изучение распре
деления металлов в этих типах льда .

Обсуждение результатов

В результате анализа полученных данных 
установлено существенное различие в распре
делении металлов в толще льда не только на раз
ных участках реки, но и в разновидностях льда 
различного происхождения, что показывают 
сравнения их средних показателей . Наимень
шие средние содержания тяжёлых металлов от
мечаются в намёрзшем льду (табл . 2) . Несколь
ко более высокие концентрации характерны для 
торосистого льда . При этом для разных металлов 
соотношение каждого из них в различных раз
новидностях льда неодинаково . Показатели для 
большинства металлов в намёрзшем и тороси
стом льдах довольно близки, с небольшим пре
обладанием в торосистом льду Сr, Cu, Zn, Pb и 
Fe . Более существенна разница отмечается для 
Ni (1,3) и Mn (7,2 раза) .

Содержание металлов в наледном льду су
щественно выше, чем в намёрзшем и тороси
стом . Для Cr она в два раза больше, а для Cu, 
Zn и Mn – в 1,2–1,5 раза . Лишь содержание Ni 
меньше в наледном льду по сравнению с други
ми его разновидностями, что может быть связа
но с его небольшим аэрогенным поступлением . 
Повышенные содержания металлов в наледном 
льду объясняются включением в него загряз
нённого снега при его таянии в толще высту
пившей изподо льда воды . Снежный покров на 
льду Амура распространён неравномерно, но на 
рассматриваемом участке во время исследова
ний он составлял 10–12 см . К концу зимы снег 
был загрязнён в результате воздушного перено
са тонкого терригенного материала и аэрозоль
ных выбросов преимущественно энергетических 
предприятий Хабаровска .

Особенность намёрзших льдов – наличие 
слоёв с максимальным (40–60 см) и минималь
ным (60–100 см) содержанием всех химических 
компонентов . Широкий диапазон показателей 
отношений максимальных значений к их мини
мальным значениям (2,2–8,8) показывает раз
личную интенсивность вовлечения металлов в 
лёд при разной скорости промерзания и темпе
ратуре воды на границе лёд–вода . Слой 40–60 см 
с максимальными показателями концентра
ций элементов по времени формирования со
ответствует середине зимы, когда температура 
воздуха составляет от −25 до −30 оС в течение 
20–25 дней, а мощность ледяного покрова ещё 
невелика . В этих условиях на нижней границе 
льда показатели границы температурной эвтек
тики могут несколько понижаться и при актив
ном проявлении криогенных процессов химиче
ские элементы вовлекаются с разной скоростью . 
Повышение температуры воздуха во второй по
ловине зимы до −18 оС и толщины льда до 60 см 
способствует увеличению температуры на грани
це фазы вода–лёд; температура эвтектики воз
растает, и это приводит к снижению показателей 
концентраций элементов и формированию слоя 
60–80 см с минимальным их содержанием . 

Криогенные процессы активизируют не 
только фазовые переходы воды в лёд, но и вызы
вают сложные физикохимические преобразова
ния в охлаждённой воде на границе со льдом [6] . 
По мере достижения подлёдной водой эвтекти
ческих точек начинается образование кристал
логидратов и избирательное вовлечение хими
ческих компонентов в лёд . В природной речной 
воде эвтектические точки, как правило, смеща
ются в ту или иную сторону, что нарушает соот
ношение скоростей сорбции ионов и образова
ние кристаллогидратов на поверхности льда; в 
конечном счёте это приводит к различным пока
зателям концентрации металлов в разных слоях 
льда по мере его нарастания .

Полученные данные позволяют установить 
распределение тяжёлых металлов по ширине 

Таблица 2. Средние содержания металлов в различных 
разновидностях льда, мкг/дм3

Разновидность льда Cr Ni Cu Zn Pb Fe Mn
Намёрзший 0,27 2,15 16,3 36,9 3,64 45,4 1,70
Торосистый 0,30 2,80 18,6 44,1 5,34 52,2 12,3
Наледный 0,62 2,03 22,6 66,2 5,44 47,8 18,40
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Амура в подлёдной воде и толще льда, что имеет 
практический интерес . Анализ этих материалов 
важен для оценки влияния на загрязнение реки 
Хабаровска, расположенного на правом берегу 
Амура, выше по течению участка исследований . 
Загрязнение льда у левого берега реки с урбани
зированной территории не установлено изза сла
бого перемешивания водных масс в зимнее время 
на небольшом расстоянии от города . Для исклю
чения влияния неоднородности льда при сравне
нии содержания в нём металлов использовались 
данные измерений в самом нижнем слое, по
скольку он формировался в одинаковых условиях 
и в одно и то же время на разных участках русла . 

Выявлена чётко выраженная зависимость со
держания некоторых металлов в этом слое льда в 
поперечном сечении реки (рис . 3, а) . Если у лево
го берега и на середине русла содержание металлов 
характеризуется близкими значениями, то у право
го берега оно заметно увеличивается . Содержания 
Pb и Ni к этому берегу возрастают в 1,2–1,5 раза, а 
Cu и Zn – в 2,8 и 2,4 раза соответственно .

Увеличение содержания металлов во льду у 
правого берега, вероятно, обусловлено кумуля
тивным эффектом влияния города, когда при 
формировании слоя льда в течение нескольких 
десятков дней с минимальной скоростью намер
зания, характерного для конца зимы, в нём про
исходит накопление металлов . В этом отношении 
лёд ведёт себя аналогично донным отложениям, 
которые в русле Амура ниже Хабаровска пред
ставляют собой надёжный критерий загрязнён
ности реки [14] . Сравнение содержаний различ
ных металлов в нижнем слое намёрзшего льда и 
подлёдной воде показало их разное соотношение . 

В намёрзшем льду содержание Co и Cu больше 
чем в воде в 5–7 раз, Pb – в 10–15 раз, Zn – в 1,2–
2,0 раза . Для Cr отмечается обратное соотноше
ние: его во льду в 2–4 раза меньше чем в воде, а 
Fe и Mn меньше соответственно в 46,1 и 37,4 раза . 
Ni и Cd не имеют чётко выраженных повышен
ных концентраций во льду или в воде .

В подлёдной воде содержание таких металлов, 
как Pb, Cu, Zn и Ni, слабо изменяется по шири
не реки (см . рис . 3, б), что может быть связано с 
достаточно хорошим перемешиванием при не
большой ширине водного потока зимой, слабым 
влиянием притоков изза их малой водности и 
незначительным поступлением стоков с город
ской территории в холодный сезон года . Вмес
те с тем в подлёдной воде отмечается превыше
ние ПДК для рыбохозяйственных водоёмов по 
Сu (в 3,2–6,6 раза), Zn (1,2–1,9), Fe (4,6–5,8) и 
Mn (2,7–4,3) . Для вод питьевого назначения ПДК 
превышены по Fe и в одной пробе – по Cu . Вы
сокие значения ПДК могут быть связаны с хро
ническим загрязнением Амура этими металлами 
в результате развитой промышленности в бассей
не Амура и высокого природного содержания Fe 
и Mn в водах реки в нижнем течении [10] . Таким 
образом, содержание металлов во льду более ин
формативно для выявления загрязнений реки в 
зимнее время, чем в подлёдной воде .

Заключение

Впервые проведён анализ содержания тяжё
лых металлов в различных разновидностях льда 
реки Амур, условия и продолжительность фор

Рис. 3. Содержание некоторых тяжёлых металлов в нижнем слое намёрзшего льда (а) и в воде р . Амур подо 
льдом (б):
I – у левого берега; II – на середине реки; III – у правого берега
Fig. 3. The content of metals in the lower layer of frozen ice (а) and the water of the Amur River (б):
I – on the left bank; II – in the middle of the river; III – on the right
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мирования которых существенно различают
ся . Это позволит совершенствовать геоэкологи
ческий анализ речного льда, применяемый для 
оценки загрязнения рек в зимний период . Для 
торосистого льда в целом характерно хаотиче
ское распределение металлов по всей толще, что 
объясняется её быстрым формированием в пе
риод короткого времени – осеннего ледохода, 
продолжающегося в течение нескольких дней . 
Включение в смёрзшуюся толщу обломков льда, 
принесённых из расположенных выше участ
ков речного русла, обусловило максимумы со
держания разных металлов в различных слоях 
ледяного керна торосистого льда . В толще на
растающего в течение всей зимы льда повышен
ное содержание тяжёлых металлов отмечает
ся в верхних слоях, формировавшихся в начале 
зимы . В нижних слоях содержание их снижается 
изза уменьшения поступления загрязняющих 
веществ в реку Амур к концу зимы . Вместе с тем 
внутри толщи имеются отдельные слои с повы
шенным содержанием металлов, что может быть 
связано с особенностями механизма их включе
ния в лёд в разных температурных условиях на
растания льда .

Наиболее высокие концентрации металлов 
установлены в наледном льду, образующемся 
на поверхности ледяного покрова Амура . На
леди формируются в основном в конце зимы 
изза выдавливания воды по трещинам . В их со
став включаются аэрогенные загрязнения, нако
пленные на поверхности льда и в снежном по
крове . Распределение металлов в ледяной толще, 
состоящей из слоёв различного по происхож

дению льда, зависит от её стратиграфических 
особенностей . Оно характеризуется повышен
ным содержанием тяжёлых металлов в верхних 
слоях льда, представленных в русле Амура торо
систым и наледным разновидностями льда . Без 
учёта выявленных особенностей строения льда 
возможна неправильная интерпретация полу
ченных данных о загрязнении реки в зимний 
период . Влияние города Хабаровска в зимний 
период наиболее заметно по содержанию неко
торых тяжёлых металлов в намерзающем льду 
реки Амур . Установлены повышенные содержа
ния в нём Pb, Zn, Cu и Ni . Различия в содержа
нии металлов в подлёдной воде в поперечном се
чении Амура незначительны в зимний сезон и не 
отражают влияние промышленного загрязнения 
со стороны Хабаровска . Лёд в этом отношении – 
более информативный объект, и его химический 
состав может служить показателем экологиче
ского состояния реки в период ледостава .

Для установления экологического состояния 
рек перспективны гляциохимические исследова
ния на основе сопряжённого анализа состава тя
жёлых металлов в отдельных разновидностях льда 
и воды . Подобные работы будут интересны для 
оценки трансграничного загрязнения реки Амур . 
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