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В статье рассматривается сезонная динамика концентраций марганца по поперечному профилю 
р. Амур на участке от г. Благовещенск до зоны влияния стока р. Сунгари (КНР) в течение 2012 и 
2013 гг., отличающихся уровнем водности. Обсуждается роль взвешенных веществ и трудноми-
нерализуемых органических соединений в миграции марганца в период экстремального паводка 
летом 2013 г.; анализируются корреляционные связи между расходами воды, количеством взвесей, 
содержанием марганца и органических веществ.
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ВВЕДЕНИЕ

Марганец является одним из основных элемен-
тов, который присутствует в поверхностных водах 
в повышенных концентрациях [37]. Его относят к 
эссенциальным (биофильным) элементам, участву-
ющим в важнейших биогеохимических процессах. 
Однако при его высоком содержании в окружающей 
среде он оказывает токсическое воздействие на орга-
низмы [24]. 

Территория Приамурья входит в провинцию же-
лезосодержащих, марганецсодержащих и кремнийсо-
держащих пресных подземных вод с низкими концен-
трациями фтора. На территории бассейна р. Амур су-
ществуют геологические источники поступления Fe 
и Mn в поверхностные воды, к ним относятся место-
рождения и многочисленные проявления железных 
и марганцевых руд, которые связаны с некоторыми 
типами осадочных и вулканогенно-осадочных форма-
ций [2–4, 14]. В результате разгрузки подземных вод 
происходит переход ионов марганца из грунтовых вод 
в донные отложения, а затем в придонные слои воды 
р. Амур [15, 17, 27]. 

В природных водах марганец чаще всего нахо-
дится в форме Mn2+ (растворенная часть) и Mn4+ (в 
основном, во взвеси). В растворенном состоянии Mn3+ 
устойчив только в сильнокислой среде в присутствии 
значительных количеств комплексообразователей –

пирофосфата сульфата, оксалата и др. Известно, что 
Mn2+ может существовать в милимолярных концент-
рациях в природных водах, даже в присутствии кис-
лорода [35, 39]. Соединения Mn5+ устойчивы только в 
сильнощелочной среде, что не характерно для речных 
вод. Считается, что основная форма миграции мар-
ганца в реках – взвеси, которые могут быть представ-
лены отчасти обломочным материалом, а также колло-
идными гидроокисями. Миграция марганца в составе 
взвесей обусловлена его высокой гидролизуемостью 
в условиях повышенного окислительно-восстанови-
тельного потенциала речных вод [1]. Форма нахожде-
ния ионов этого элемента в водных экосистемах зави-
сит от содержания органических веществ (ОВ), при-
сутствия нерастворенных форм Fe3+, активности Fe3+ и 
Mn4+ редуцирующих микроорганизмов [16, 26].

Основные особенности круговорота марганца 
в водоемах заключаются в том, что его соединения 
могут поступать с водосборной площади в водоем, 
где они окисляются и осаждаются на дно. Затем в 
результате биогеохимических процессов переходят в 
восстановленную растворимую форму и могут сно-
ва диффундировать в водную массу, что приводит к 
вторичному загрязнению водных экосистем этим эле-
ментом [5, 35].

Известно, что на подвижность элементов вли-
яют кислотно-основные свойства природных вод и 
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окислительно-восстановительный потенциал самих 
элементов. В сильнокислых средах многие металлы 
легко отдают электроны и вступают в соединения с 
окислителями. Марганец, обладая положительным 
окислительно-восстановительным потенциалом, с 
трудом вступает в соединения [30]. Миграция мар-
ганца в поверхностных водах может осуществлять-
ся в результате физико-химических процессов и при 
участии различных групп марганецвосстанавливаю-
щих/окисляющих микроорганизмов, а также наличии 
органических веществ [36, 38, 40]. Причем скорость 
биогенных процессов окисления этого элемента во 
много раз превышает его химическое окисление [33].

В последние годы природоохранные службы 
причисляют марганец к критическим показателям за-
грязнения р. Амур, присутствие которых необходимо 
контролировать (табл. 1). 

Предельно допустимые концентрации этого 
элемента в нормативных документах разных стран 
сильно различаются. Так в России, согласно СанПин 
2.1.4.1074-01, предельно допустимая концентрация 
(ПДК) марганца составляет 0.1 мг/л, по нормам Все-
мирной Организации Здравоохранения она не должна 
превышать 0.5 мг/л, а в некоторых европейских стра-
нах и США составляет 0.05 мг/л. Для водных объек-
тов рыбохозяйственного использования ПДК раство-
ренного Mn2+ составляет 0.01 мг/л.

Специфика и интенсивность поступления ионов 
марганца в поверхностные воды р. Амур обусловле-
ны множеством факторов: гидрогеологическими осо-
бенностями территории водосбора, антропогенным 
преобразованием ландшафтов и аэрогенным перено-
сом [7, 12, 13, 25]. Существует целый ряд природных 
предпосылок высокого содержания марганца в по-
верхностных водах Приамурья, которые связаны с его 

способностью взаимодействовать с органическими 
веществами.

Многие биогеохимические процессы зависят 
от доступности органических веществ, обусловлен-
ной их генезисом (природные или антропогенные). 
Скорость преобразования различных форм ОВ (ав-
тохтонных и аллохтонных) зависит от физико-хи-
мических факторов и от активности бактерий – де-
структоров [11]. Важная роль в миграции марганца 
принадлежит гуминовым кислотам [21], содержание 
которых в природных водах связано с ландшафтными 
особенностями Среднеамурской низменности, нали-
чием на территории водосбора р. Амур заболоченных 
участков, пойменных расширений и особенностями 
почвообразования [20, 23]. Это определяет высокий 
уровень гумификации отдельных притоков, напри-
мер, р. Тунгуски, и припойменных озер на Нижнем 
Амуре. 

На экологическое состояние р. Амур оказывают 
влияние водохранилища, созданные на двух круп-
ных левобережных притоках (реки Зея и Бурея). По-
сле зарегулирования р. Зеи произошло существенное 
перераспределение стока в течение года, оказавшее 
влияние на водный режим р. Амур на всем протяже-
нии вплоть до устья [10]. Изменился химический со-
став вод р. Зеи, увеличилось количество биогенных 
веществ и фенольных соединений в результате зато-
пления заболоченных и лесных пространств Верхне-
зейской равнины. Отмечено, что на участках с замед-
ленным водообменом в придонных слоях стали фор-
мироваться сероводородные зоны [22].

Еще одним объектом, влияющим на качество 
воды р. Амур, является Бурейское водохранилище, 
эксплуатируемое с 2003 г. В связи с затоплением бо-
лотных массивов и значительных территорий с раз-

Таблица 1. Результаты комплексной оценки качества воды в р. Амур в 2012 и 2013 гг. [6].

Примечание. Качество воды: 1 – условно чистая, 2 – слабо загрязненная, 3А – загрязненная, 3Б – очень загрязненная, 4АБ – грязная, 
4ВГ – очень грязная, 5 –экстремально грязная; НП – нефтепродукты, ВВ – взвешенные вещества, ПО – перманга-
натная окисляемость, ХПК – химическое потребление кислорода, БПК5 – биологическое потребление кислорода, 
(-) – нет показателей.

Створ 
Класс качества 
воды (среднее за 

год) 
Критические показатели 

загрязнения 
Основные загрязняющие вещества 

(превышение нормы) 
2012 2013 

р. Аргунь, 
п. Молоканка 

5 4В Fe, Mn, Hg 
гексахлоран (альфа-ГХЦГ), НП 

Органические вещества по ХПК, БПК5, 
ПО, НП, ВВ, фенолы, Cu, Mn, Fe 

р. Амур, 
г. Благовещенск 

3А 3А Mn ХПК, Fe, Zn, Pb, Cu, Mn, NH4
+ 

р. Амур, 
п. Амурзет 

2 3А - ХПК, Fe, Hg, Cu, NH4
+, БПК5 

р. Амур, 
п. Нижнеленинское 

3А 3А Mn, дибутилфталат ХПК, Fe, Hg, Cu, NH4
+, Mn, БПК5 

NO2, НП, дибутилфталат 
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ресурсов Российской Федерации и Государственной 
администрацией по охране окружающей среды Ки-
тайской Народной Республики. В 2012–2013 гг. пред-
ставители России и Китая выполнили отбор проб по-
верхностных и придонных слоев воды на 9 створах 
согласно «Программе мероприятий по осуществле-
нию совместного российско-китайского мониторинга 
качества вод трансграничных водных объектов». 

В ходе совместного мониторинга качества воды 
в р. Амур контролировали 40 показателей на ство-
рах, расположенных в районе г. Благовещенск, выше 
(Амурзет–Миньшань) и ниже (Нижнеленинское–Тун-
дзяндунган) впадения реки Сунгари (рис. 1). Полу-
ченные данные мониторинга были опубликованы Ми-
нистерством природных ресурсов Хабаровского края 
[8, 9], которые послужили нам основой для анализа 
экологической ситуации на р. Амур. Прежде всего это 
касалось выявления сезонных закономерностей из-
менения концентраций растворенного марганца, нор-
мируемого для водных объектов рыбохозяйственного 
назначения, и определения возможных связей с коли-
чеством взвешенных веществ (ВВ) и общим содержа-
нием органических веществ (ОВ), определяемых по 
показателю ХПК (химическое потребление кислоро-
да). При этом учитывались расходы воды за период 
наблюдений, который совпал в 2013 г. с экстремаль-
ным паводком.

Использованные данные были получены в ре-
зультате применения утвержденных Росгидрометом 
методик, согласованных с китайской стороной, в 
том числе: ХПК (РД 52.24.421-2007) и ВВ (ПНД Ф 

Рис.1. Карта-схема района исследования.
1 – населенные пункты, 2 – места отбора проб. 

ной степенью изменения почвенно-растительного 
покрова, создались условия для активизации биогео-
химических процессов на дне и в придонных слоях 
воды. Это приводит к повышению общего содержа-
ния ионов железа, гуминовых и фульвокислот в ниж-
нем течении р. Буреи [12].

Ранее было показано, что увеличение концент-
рации марганца в р. Амур может быть обусловлено 
повышенным содержанием ОВ в воде и донных от-
ложениях и снижением концентрации кислорода. Та-
кая ситуация, как правило, складывается при сбросе 
неочищенных сточных вод, при низкой водности, 
когда оксиды марганца, выступая в роли акцепторов 
электронов, переходят в растворенное состояние. В 
зимнее время химический состав вод р. Амур на 90 % 
определяется подземным питанием, причем в подзем-
ных водах Приамурья содержание марганца может 
варьировать в довольно широких пределах (от 0.01 до 
4.5 мг/дм3) [17]. 

Существует мнение, что в р. Амур перенос мар-
ганца в составе взвешенных форм преобладает над 
растворенным стоком, а вниз по течению содержание 
элемента увеличивается в связи с его высвобождени-
ем из донных отложений и выносом в составе взве-
шенных веществ с водами р. Сунгари [20]. Согласно 
имеющимся данным, содержание растворимого мар-
ганца на Среднем Амуре в 2003–2006 гг. не превы-
шало 6.8 мкг/дм3, а в Бурейском водохранилище при 
увеличении мутности за счет тонкодисперсных гидро-
окисей содержание марганца изменялось от 0.18 до 
0.40 мкг/дм3 [31]. Фактически в настоящее время нет 
единого мнения о причинах повышенных концентра-
ций растворенного марганца в р. Амур, особенностях 
его распределения на разных створах по поперечно-
му и вертикальному профилю реки, обусловленного 
разными источниками поступления, которые могут 
существенно изменяться по сезонам года. 

Основная цель настоящей работы состояла в 
анализе сезонной динамики содержания марганца в 
поверхностных и придонных слоях воды р. Амур при 
различном гидрологическом режиме, включая летний 
паводок 2013 г., и в определении характера корреля-
ционных связей между содержанием в воде марганца, 
взвешенных веществ и органических соединений на 
разных участках.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Совместный российско-китайский мониторинг 
качества воды трансграничных водных объектов 
(рек Аргуни, Амура, Уссури, Раздольной и озера Хан-
ка) проводится в соответствии с Меморандумом о 
взаи мопонимании между Министерством природных 
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Рис. 2. Сезонная динамика содержания марганца в воде р. Амур в 2013 г.
А – створ Амурзет–Миньшань; Б – створ Нижнеленинское–Тундзяндунган. Л, С, П – левый берег, середина, правый берег;  п – 
поверхностные слои, д – придонные слои.

14.1;2.110-97). Для определения содержания раство-
ренного марганца пробы фильтровали через мембран-
ные фильтры с размером пор 0.45 мкм, затем, соглас-
но ПНД Ф 14.1: 2:4.143-98, анализировали методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(Elan 900 фирмы PerkinElmer) в лаборатории  физико-
химических методов исследования Центра по монито-
рингу загрязнения окружающей среды Дальневосточ-
ного управления  гидрометеорологической службы 
(Дальневосточное УГМС).

Корреляционный анализ был проведен с исполь-
зованием стандартной функции КОРРЕЛ в Microsoft 
Excel 2010, коэффициенты корреляции рассчитывали 
по формуле: 

∑ ∑
∑

−−

−−
=

22 )()(

))((
),(

yyxx

yyxx
YXCorrel ,

где x и y являются средними значениями выборок 
двух массивов данных.

Принимали во внимание знак коэффициента кор-
реляции: (+) наличие прямых положительных связей 
и (-) отрицательных связей изменения величин пар 
параметров. Также учитывали общепринятое положе-
ние, что если модуль коэффициента корреляции мень-
ше 0.5 (принимаемый для экосистем), то при таких 
условиях связь между параметрами отсутствует.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По данным российско-китайского мониторинга, 
ниже впадения р. Сунгари в створе Нижнеленинское– 
Тунцзяндунган, основные загрязняющие вещества 

мало отличаются от загрязнителей на вышерасполо-
женном створе. Однако влияние р. Сунгари все же 
сказывается по ряду показателей. Ухудшение качества 
воды прослеживается по ширине реки. Например, у 
правого (китайского) берега увеличиваются концен-
трации взвешенных веществ (ВВ), азота нитратного 
(февраль, май) и фосфатов (февраль, июнь) [6]. Наи-
большее загрязнение р. Амур в створе Нижнеле-
нинское–Тунцзяндунган отмечается в период снего-
дождевых паводков (май), т.е. в период первичного 
поступления загрязняющих веществ с территории во-
досбора. Ранее неоднократно отмечалось, что суще-
ственные сезонные изменения качества воды связаны 
с поступлением ВВ, фосфатов и азота нитратного со 
стоком р. Сунгари [28, 29]. Сравнительный анализ 
данных 2012–2013 гг. по разным вертикалям на ство-
ре ниже устья р. Сунгари показал увеличение многих 
показателей у правого китайского берега. Возраста-
ние концентрации биогенных элементов и органиче-
ских веществ сопровождалось существенным сниже-
нием концентрации растворенного кислорода. Такие 
условия являются предпосылкой изменения характера 
окислительно-восстановительных процессов с при-
влечением неорганических акцепторов электронов.

Влияние стока р. Сунгари на сезонное распреде-
ление марганца по поперечному профилю р. Амур в 
2013 г. на двух створах Амурзет–Миньшань и Ниж-
неленинское–Тундзяндунган представлено на рис. 2. 
Высокие концентрации растворенного марганца были 
отмечены в мае после снегодождевых паводков на 
обоих створах, когда расходы воды еще не достигли 
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Рис. 3. Сезонное распределение взвешенных веществ в поверхностных (п) и придонных (д) слоях воды в р. Амур 
в 2013 г. на створах Благовещенск–Хэйхэ (А), Амурзет–Миньшань (Б) и Нижнеленинское–Тунцзяндунган (В)  по 
поперечному профилю (Л – у левого берега, С – середина, П – у правого берега).

своего максимума. Выше устья р. Сунгари макси-
мальные концентрации были установлены у правого 
берега, однако в зоне ее влияния наблюдали снижение 
концентрации растворенного марганца в поверхност-
ных и придонных слоях воды. В июне с увеличением 
расходов воды (12141 и 15460 м3/с, соответственно, 
выше и ниже устья р. Сунгари) содержание марганца 
в р. Амур снизилось. В октябре после прохождения 
исторического паводка по р. Амур было зарегистри-
ровано еще большее снижение концентрации раство-
ренного марганца. Причем, вдоль правого берега в 
зоне влияния р. Сунгари при высоких расходах воды 
(17000 м3/с) и максимальном содержании взвесей его 
концентрации были минимальными. 

Следует подчеркнуть, что содержание ВВ в 
р. Амур на участке от г. Благовещенск до с. Нижне-
ленинское существенно изменялось в течение всего 
года (рис. 3), определялось влиянием поверхностно-
го стока и трех главных притоков (левобережных – 
Зея, Бурея и правобережного – Сунгари). Макси-
мальные показатели ВВ были установлены в мае 
после снегодождевых паводков на каждом створе, 
однако они различались своими абсолютными вели-
чинами. Так, на створе Благовещенск–Хэйхэ в пери-
од майских паводков содержание ВВ в придонных 
слоях воды у правого берега доходило до 177 мг/дм3 
и было обусловлено поверхностным стоком с ки-
тайской территории вследствие интенсивной транс-
формации почв. Минимальное их содержание было 
установлено в июне (6.6–18.4 мг/дм3), несмотря на 
подъем уровня воды в р. Амур. Объемы сбросов 
воды с водохранилищ в это время были низкими. В 

сентябре, во время исторического паводка, в амур-
ских водах содержание ВВ на этом створе находи-
лось в пределах 15.6–34.4 мг/дм3 и незначительно 
отличалось от их содержания в феврале (22.8–45.2 
мг/дм3) при низких расходах. 

На створе Амурзет–Миньшань максимальное со-
держание ВВ также было установлено в мае, которое 
было вызвано весенним снеготаянием и поступлени-
ем взвешенных веществ с территории водосбора. В 
июне ситуация была довольно спокойной, со слабым 
трендом увеличения концентрации ВВ в придонных 
слоях воды у правого берега. В феврале и октябре со-
держание ВВ выше устья р. Сунгари было сопостави-
мым и не превышало 20 мг/дм3. 

Наиболее интенсивное поступление ВВ в 
р. Амур в весенне-летний период происходило со сто-
ком р. Сунгари (рис. 3), минимальное –  в феврале в 
период ледостава. Это еще раз свидетельствует о важ-
ной роли поверхностного стока при антропогенной 
трансформации почв в бассейне р. Сунгари и затопле-
нии территорий во время паводков. 

По сравнению с вышерасположенными створами 
высокие концентрации ВВ определяли в течение всего 
периода наблюдений у правого берега, с максимумом 
в мае в придонных слоях воды (377 мг/дм3). Несмотря 
на максимальные концентрации ВВ при высоких рас-
ходах, содержание марганца, как отмечалось выше, в 
этот период было низким. Следовательно, содержание 
растворенных форм марганца на этом участке р. Амур 
не было связано со стоком р. Сунгари. Так, в 2012 г. 
ниже устья р. Сунгари при увеличении расходов воды 
у правого берега в придонных слоях происходило 
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снижение концентрации марганца, и это можно было 
объяснить разбавляющим эффектом паводковых вод. 
Однако в паводковый 2013 г. на створе Нижнеленин-
ское–Тундзяндунган установлена прямая зависимость 
между содержанием марганца в придонных слоях 
с расходами воды, но у левого берега. Принимая во 
внимание интенсивные сбросы с Зейского и Бурей-
ского водохранилищ, можно предположить, что мар-
ганец распространялся вдоль левого берега с гумифи-
цированными водными массами.

В 2013 г. максимальные показатели содержания 
органических веществ, определяемых по ХПК, были 
установлены в мае на створе Амурзет–Миньшань на 
середине и у правого берега, которые были обуслов-
лены снего-дождевыми паводками на Среднем Аму-
ре. В дальнейшем по мере увеличения расходов воды 
этот показатель уменьшался (табл. 2). В октябре вне 
зоны влияния р. Сунгари величина ХПК мало изменя-
лась по направлению от левого берега к правому. На 
створе Нижнеленинское–Тундзяндунган в мае 2013 г. 
высокое содержание ОВ сохранялось у левого берега, 
а у правого берега ниже устья р. Сунгари этот пока-
затель был ниже в 2 раза. В дальнейшем увеличение 
расходов воды и мощный паводок на р. Сунгари в ок-
тябре существенно не повлияли на содержание ОВ в 
р. Амур. В отличие от распределения ВВ по профилю 
реки, изменения показателя ХПК были менее выра-
женными, хотя можно предположить, что во время 
высокой водности все-таки происходило разбавление 
растворимых ОВ.

Сравнительный анализ воды в реках Сунгари и 
Амур показал, что высокое содержание взвешенных 
веществ в сунгарийской воде сопровождается превы-
шающими ПДК показателями содержания органиче-
ских веществ (по ХПК). Однако следует учитывать, 
что количество природных гумусовых веществ в воде 
составляло лишь 20 % от общего содержания раство-
ренного углерода [18]. Низкое содержание органиче-

ских веществ гумино-фульватного комплекса (ГФК) 
обусловлено интенсивным сельскохозяйственным 
освоением земель и снижением природного плодо-
родия почв на северо-востоке Китая. Поэтому высо-
кие концентрации ОВ в р. Амур вдоль правого берега 
ниже устья р. Сунгари обусловлены в значительной 
степени антропогенной составляющей. Различия в 
содержании ГФК, установленные в р. Амур по попе-
речному профилю, свидетельствуют о том, что макси-
мальное содержание веществ гуминовой природы в 
воде у левого берега связано с влиянием стока рек Зея 
и Бурея [19, 20]. 

На рис. 4 представлены данные по содержанию 
растворенного марганца в поверхностных и придон-
ных слоях воды р. Амур при высоких расходах в авгу-
сте 2012 г. (7640 и 10100 м3/с, соответственно, выше 
и ниже устья р. Сунгари) и в июне 2013 г. (12141 и 
15460 м3/с, соответственно, на двух этих створах). На 
створе Нижнеленинское–Тунцзяндунган превышение 
ПДК по марганцу (10–13 ПДК) было у левого бере-
га, где перемещались в основном гумифицированные 
воды. Увеличение расходов воды в 2013 г. приводит к 
снижению концентрации марганца до 8 ПДК, однако 
тенденция его распределения по поперечному профи-
лю реки сохраняется. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
в 2013 г. во время паводка содержание Mn на обоих 
створах было ниже, чем в 2012 г. Хотя у левого берега 
в поверхностных и придонных слоях воды содержа-
ние растворенного марганца было выше, чем у право-
го берега в зоне влияния р. Сунгари. На середине реки 
в поверхностных слоях воды концентрация Mn сохра-
нялась на том же уровне и снижалась в придонных 
слоях. Это свидетельствует о взаимосвязи содержания 
растворенной формы марганца с характером распро-
странения водных масс, поступающих со стоком глав-
ных притоков при разном гидрологическом режиме. 
По данным китайских ученых, концентрация марган-

Примечание. Лп и Лд – у левого берега, п – поверхностные и д – придонные слои воды; Сп и Сд – на середине реки; Пп и Пд – у 
правого берега.

Месяц Расходы, м3/с Лп Лд Сп Сд Пп Пд 
Выше устья р. Сунгари 

Февраль 1280 16 19 19 19 19 18 
Май 9870 45.8 43.7 53 51 55.1 53 
Июнь 12141 25 26 27 25 28 29.5 
Октябрь 11081 23 22 21 23 21 22 

Ниже устья р. Сунгари 
Февраль 2030 22 21 19 16 16 14 
Май 10900 49 47 35 32 26 22 
Июнь 15460 27 23 21 27 26 26 
Октябрь 17000 21 20 24,1 24 21 22 

Таблица 2. Сезонные изменения показателя ХПК (мг/дм3) в воде р. Амур выше и ниже устья р. Сунгари (2013 г.)
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Рис. 4. Влияние стока р. Сунгари на содержание Mn в поверхностных и придонных слоях воды при высоких расходах 
в августе 2012 и июне 2013 гг.
1–3, 7–9 – выше р. Сунгари, 4–6, 10–12 – ниже р. Сунгари. 1, 4, 7, 10 – левый берег, 2, 5, 8, 11 – середина, 3, 6, 9, 12 – правый берег. 

ца в р. Сунгари чаще всего бывает выше в поверхност-
ных слоях воды, чем в придонных, и может изменять-
ся на разных створах от 0.094 до 0.22 мг/л [41].

Сезонное изменение содержания марганца и 
взвешенных веществ в 2012 г. на створе Благове-
щенск–Хэйхэ показано на рис. 5. В июне при расхо-
дах воды на этом створе 4820 м3/с содержание Mn до-
стигает максимума на середине реки, что может быть 
связано с его поступлением с вышерасположенных 
участков. В августе 2012 г. при максимальных расхо-
дах воды, обусловленных гидрологической обстанов-
кой на Верхнем Амуре, заметно существенное увели-
чение содержания взвешенных веществ в придонных 

слоях по поперечному профилю реки, с максимумом у 
левого берега. Распределение ВВ в придонных слоях 
воды свидетельствует об их постепенной седимента-
ции. Однако концентрация марганца в пробах воды, 
отобранных на этом створе, снижалась. Эти данные 
свидетельствуют о том, что содержание ВВ в воде не 
может быть показателем увеличения концентрации 
марганца в воде. 

Сравнительный анализ корреляционных связей 
между содержанием марганца, количеством взвешен-
ных веществ и органических соединений, определяе-
мых по интегральному показателю ХПК, показал, что 
в 2012–2013 гг. они существенно изменялись как на 

Рис. 5. Содержание марганца и взвешенных веществ в придонных слоях воды в р. Амур на створе Благовещенск–
Хэйхэ в 2012 г.
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Таблица 3. Корреляционные связи между сезонным содержанием марганца, количеством взвешенных веществ и по-
казателем ХПК в воде р. Амур в 2012–2013 гг. (по данным российско-китайского мониторинга, объем выборок n = 6).

Примечание. Жирным прямым шрифтом выделены сильные положительные (прямые) связи; жирным курсивом – сильные отри-
цательные (обратные) связи.

различных створах, так и в течение разных сезонов 
(табл. 3). На створе Благовещенск–Хэйхэ в 2012 г. ко-
эффициент корреляции между содержанием марганца 
и показателем ХПК в течение двух месяцев изменялся 
от R = -0.86 до R = 0.85. Это может означать, что в 
июне при увеличении расходов воды в 2 раза возра-
стала доля растворенных слабо минерализованных 
органических веществ и находящихся с ними в ком-
плексе ионов марганца, которые поступали со стоком 
р. Зеи.

На створе Амурзет–Миньшань в это же время 
(май–июнь) наблюдали аналогичную картину измене-
ния коэффициента корреляции между ХПК и ВВ от 
R = -0.86 до R = 0.89. Это дает основание полагать, 
что марганец в июне мог содержаться в составе труд-
номинерализуемых органических веществ, входящих 
в состав ВВ (R = 0.61), а в мае этот элемент находился 
в растворенном состоянии, т.к. коэффициент корре-
ляции между Mn-ВВ снизился до R = 0.12. В августе 
отмечена слабая обратная зависимость между содер-
жанием марганца и ВВ, но довольно высокая отрица-
тельная связь между показателями ХПК и ВВ.

В зоне влияния р. Сунгари связи между содержа-
нием марганца, ВВ и показателем ХПК также сущест-
венно изменялись по сезонам. Можно только подчерк-
нуть, что в июне и августе 2012 г. между показателя-
ми Mn-ХПК были обратные зависимости. Это может 
означать, что, несмотря на увеличение содержания в 
воде органических веществ различного строения, кон-
центрация марганца снижалась.

В 2013 г. расходы воды на трех створах за весь 
период наблюдений были выше, чем в 2012 г. В ре-
зультате паводков высокие уровни воды в мае сопро-

вождались превышением расходов воды на створе 
Благовещенск–Хэйхэ в 3 раза, а на нижерасположен-
ных створах в 1.5 раза. На створе Нижнеленинское–
Тунзяндунган увеличение расходов воды в 2 раза 
наблюдали уже в июне. К сожалению, в августе-сен-
тябре во время максимальных исторических уровней 
воды (от 770 до 808 см) мониторинг за состоянием 
р. Амур не проводился. Однако в октябре, на спа-
де паводка, расходы воды были определены на двух 
створах, позволяющие оценить роль р. Сунгари. Так, 
на створе Нижнеленинское–Тунзяндунган расходы 
воды составляли 17000 м3/с, а на вышерасположен-
ном створе – 11081 м3/с. 

Экстремальная ситуация, обусловленная исто-
рическим паводком в бассейне р. Амур, нашла свое 
отражение в корреляционных связях между интере-
сующими нас показателями. Например, ниже г. Бла-
говещенска во время майского паводка связи между 
содержанием марганца, ВВ и показателем ХПК отсут-
ствовали. Однако в июне и сентябре на этом створе 
была выявлена положительная тесная связь между 
ХПК-ВВ (R = 0.75; R = 0.77, соответственно). Можно 
предположить, что в составе взвешенных веществ пе-
реносилось существенное количество ОВ, определяе-
мых по показателю ХПК. При этом в двух парах по-
казателей Mn-ХПК и Mn-ВВ также была установлена 
прямая зависимость, хотя и не столь значимая. Это 
обусловлено существенными различиями по содержа-
нию марганца в пробах воды, отобранных по попереч-
ному профилю реки, с явной тенденцией к его сни-
жению к правому берегу, тогда как содержание ВВ в 
поверхностных слоях воды у левого и правого берегов 
было сопоставимым. Основная масса ВВ в это время 

Створ Благовещенск–Хэйхэ Амурзет–Миньшань Нижнеленинское–Тунзяндунган 
2012 год 

Месяц Февраль Май Июнь Август Февраль Май Июнь Август Февраль Май Июнь Август 
Расходы, 
м3/с 742 3060 6060 7570 1100 6080 6060 7640 1930 7130 7200 10100 

Mn-ХПК 0.23 -0.86 0.85 -0.20 -0.69 -0.29 0.55 0.17 0.52 0.15 -0.84 -0.75 
Mn-ВВ -0.57 -0.53 0.26 -0.04 0.91 0.12 0.61 -0.50 0.61 0.22 -0.22 -0.6 
ХПК-ВВ 0.00 0.64 0.62 0.48 -0.51 -0.87 0.89 -0.71 0.64 -0.80 0.55 0.243 

2013 год 
Месяц Февраль Май Июнь Сентябрь Февраль Май Июнь Октябрь Февраль Май Июнь Октябрь 
Расходы, 
м3/с 1000 10500 5270 9800 1280 9870 12141 11081 2030 10900 15460 17000 

Mn-ХПК 0.33 -0.10 0.40 0.50 -0.11 0.52 0.41 0.00 0.87 0.39 -0.58 -0.48 
Mn-ВВ -0.42 0.24 0.26 0.58 0.00 0.68 0.71 0.04 0.64 0.45 -0.60 -0.96 
ХПК-ВВ -0.02 0.03 0.75 0.77 0.82 0.8 0.78 -0.22 0.51 -0.97 0.22 0.34 
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распространялась с поверхностными водами по сере-
дине реки (18.4 мг/дм3), а максимальное содержание 
марганца было зарегистрировано в придонных слоях 
воды у левого берега (0.058 мг/дм3). Поэтому сезон-
ная неоднородность качества воды вдоль берегов на 
этом створе определяет разные зависимости между 
содержанием марганца и такими показателями, как 
ВВ и органические вещества (по ХПК).

На створе Амурзет–Миньшань (выше устья 
р. Сунгари) в воде р. Амур с февраля по июнь 2013 г. 
были выявлены тесные связи между показателями 
ХПК и ВВ (коэффициенты корреляции составляли 
0.817 – 0.795 – 0.775, соответственно). Прямая по-
ложительная связь обнаружена между Mn-ВВ в мае 
(R = 0.68) и июне (R = 0.71). Так, в мае с ростом со-
держания ВВ по направлению к правому берегу уве-
личивалась их седиментация, максимум в придонных 
слоях составлял 153 мг/дм3. Однако концентрация 
марганца была максимальной в поверхностных сло-
ях воды – 1.14 мг/дм3 (выше 100 ПДК). В октябре на 
спаде паводка, несмотря на высокие расходы воды 
(11081 м3/с), связей между анализируемыми показате-
лями не обнаружено.

На створе Нижнеленинское–Тунзяндунган 
(ниже устья р. Сунгари) корреляционные связи меж-
ду всеми показателями (Mn, ВВ и ХПК) существен-
но изменялись во времени. В мае 2013 г., когда был 
сформирован паводок в бассейне р. Сунгари, самое 
высокое содержание ВВ было установлено у правого 
берега (265 мг/дм3 в поверхностных и 377 мг/дм3 в 
придонных слоях воды), однако максимальный пока-
затель ХПК был зарегистрирован у левого берега – 
49 мг/дм3 –  в поверхностных и 47 мг/дм3 в придон-
ных слоях воды (табл. 2). Повышенные концентрации 
марганца распространялись с водными массами на 
середине реки (0.14 мг/дм3 в поверхностных и при-
донных слоях воды), а у берегов они были сопоста-
вимыми. Все эти особенности химического состава 
воды на этом створе нашли отражение в рассчитан-
ных коэффициентах корреляции. 

Так, довольно высокий отрицательный коэффи-
циент корреляции был рассчитан для пары ХПК-ВВ, 
он составил R = -0.97. Это свидетельствует о том, 
что в период паводка 2013 г. с водами р. Сунгари по-
ступали ВВ в основном минерального состава. При 
спаде воды были зафиксированы массивные песча-
ные наносы по берегам р. Амур на протяжении от 
устья р. Сунгари до г. Хабаровска. Позднее, в июне, 
с ростом расходов воды на этом створе наблюдали 
снижение концентрации ВВ, ХПК и марганца, хотя 
максимальное поступление ВВ по-прежнему фикси-
ровали у правого берега (90 мг/дм3 в поверхностных 

и 122 мг/дм3 в придонных слоях воды). Однако кор-
реляционные связи в парах Mn-ХПК и Mn-ВВ были 
отрицательными. Исследования распределения рас-
творенных и взвешенных форм ОВ и Mn в бассейне 
р. Амазонки [32] показали, что повышение концент-
рации марганца зависит от процессов восстановле-
ния оксидов этого элемента в присутствии раство-
римых органических веществ. Это еще раз подчер-
кивает, что ВВ, поступающие со стоком р. Сунгари, 
не могли определять концентрации растворенного 
марганца.

В зоне влияния стока р. Сунгари при максималь-
ном расходе воды в октябре 2013 г. количество взве-
шенных веществ у правого берега было максималь-
ным. Однако содержание марганца снижалось и было 
в концентрационных пределах распространяющихся 
вдоль левого берега водных масс. Подтверждением 
служит рассчитанный коэффициент корреляции, от-
ражающий отрицательную связь (R = -0.96) между 
парой показателей Mn-ВВ. Это еще раз подтвержда-
ет, что вклад р. Сунгари в поступление растворенной 
формы марганца незначительный. Есть предположе-
ние, что марганец, поступающий со стоком р. Сунга-
ри, может быть представлен его карбонатной формой 
[20]. При низкой водности распространение Mn2+ про-
исходило главным образом вдоль левого, российско-
го берега. Как уже отмечалось, здесь определяющую 
роль играли стоки рек Зея и Бурея, а, соответственно, 
сбросы с водохранилищ. 

Недавние исследования [34] показали, что высо-
кие концентрации марганца в водохранилищах в пе-
риод летней стратификации связаны с поступлением 
Mn из донных осадков. Поэтому значимый вклад в 
поступление марганца в р. Амур в летнее время могут 
оказывать гумифицированные воды, поступающие с 
крупными левобережными притоками, а также сбро-
сы с водохранилищ. Они обеспечивают увеличение 
концентрации марганца за счет его миграции в со-
ставе растворимых гумусовых комплексов. Во вре-
мя сбросов с водохранилищ происходит обогащение 
природных вод стойкими органическими веществами, 
которые входят в состав растительного детрита и на-
капливаются на приплотинном участке в результате 
седиментации. 

Таким образом, содержание марганца в воде 
р. Амур зависит от комплекса природных факторов: 
сезона года, гидрологического режима, включая па-
водки на крупных притоках и распределения водных 
масс от разных источников по поперечному профилю 
реки. Существующие геологические и биогеохимиче-
ские предпосылки, созданные гидротехнические соо-
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ружения затрудняют возможность регулирования его 
содержания в природных водах, поэтому необходим 
его регулярный сезонный контроль. 

ВЫВОДЫ

1. Согласно проведенному анализу сезонно-
го содержания марганца в р. Амур установлено, что 
его высокие концентрации определяются присутст-
вием органических веществ, поступающих с терри-
тории водосбора в период снегодождевых паводков 
и сбросов с водохранилищ. Так, в мае 2013 г. после 
весенних паводков содержание марганца в р. Амур на 
разных участках составляло 10–15 ПДК. В октябре, 
когда качество воды зависело от интенсивного павод-
ка на р. Сунгари (максимальный расход воды этого 
года – 17000 м3/с), содержание марганца составляло 
3–5 ПДК. 

2. Корреляционный анализ данных по содержа-
нию Mn2+, взвешенных веществ и органических со-
единений, определяемых по ХПК, в поверхностных 
и придонных слоях воды р. Амур в 2012 и 2013 гг., 
позволил выявить сложные связи между этими по-
казателями на разных створах в зависимости от гид-
рологического режима. Кроме того, эти связи суще-
ственно различались по поперечному профилю реки, 
что свидетельствует о разных источниках и формах 
миграции марганца вдоль правого и левого бере-
гов. Сезонное поступление Mn в составе гумусовых 
веществ со стоком левобережных притоков (Зея и 
Бурея) подтверждено положительными корреляци-
онными связями. Высокое содержание ВВ, посту-
пающих со стоком р. Сунгари, не коррелировало с 
количеством органических веществ и содержанием 
марганца. 

3. Во время исторического паводка 2013 г. на 
всех створах наблюдения с увеличением расходов 
воды концентрация марганца снижалась. Прямые 
корреляционные связи между содержанием марган-
ца и взвешенных веществ были обнаружены в февра-
ле 2012 г. на двух створах: Амурзет–Миньшань (R = 
0.91) и Нижнеленинское–Тунзяндунган (R = 0.61), 
когда был исключен поверхностный сток, но свой 
вклад вносили сбросы с водохранилищ. Во время 
паводка в августе 2013 г. в зоне влияния р. Сунгари 
между парой показателей Mn-ВВ была установлена 
тесная обратная зависимость (R = -0.96). Это еще раз 
подтверждает, что вклад р. Сунгари в поступление 
растворенного марганца менее значим, чем его по-
ступление с водами с вышерасположенных створов 
вдоль левого российского берега. В период паводка 
2013 г. с водами р. Сунгари поступали ВВ в основном 
минерального состава.
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L.M. Kondratyeva, E.M. Golubeva                                                                                                                    
Seasonal changes of the manganese content in the Amur River

Seasonal dynamics of manganese concentrations in the transverse pro  le of the Amur River in the area from the 
city of Blagoveshchensk to the zone of in uence of the Songhua River runoff, China (PRC) during 2012-2013, 
differing in the level of water content are considered. The role of suspended matter and dif  cult-to-mineralize 
organic compounds in manganese migration in the period of extreme  oods in the summer of 2013 is shown, 
and correlation between  ow quantity, the amount of suspended matter, and manganese and organic matter 
contents is analyzed.
Key words: manganese,  ood, the Amur River basin.


