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Введение  
 

Эпифитовзвесь – термин, в свое время предложенный автором 

этих строк для обозначения осадочного материала, осажденного на ли-

стьях и стеблях речных макрофитов [181, 183, 193]. К последним при-

нято относить высшие водные и прибрежно-водные растения, а также 

прикрепленные низшие и плавающие водоросли [139]. По более удач-

ному определению И.М. Распопова [136], макрофиты – это макроско-

пические растительные организмы вне зависимости от их системати-

ческого положения, установление родовой (видовой) принадлежности 

которых не требует применения оптических приборов с большим уве-

личением.  

В отечественной литературе также широко распространён термин 

(и соответствующее понятие) «высшие водные растения», которые 

включают высшие споровые и цветковые растения, произрастающие в 

водной среде. В англоязычной литературе этому термину соответ-

ствует «aquatic vascular plants» (т. е. водные сосудистые растения) 

[136]. В 1822 г. известным датским ботаником Й.Ф. Скоу для «соб-

ственно водных растений» (т. е. настоящих водных растений – расте-

ний, постоянно обитающих в воде) был предложен термин «гидро-

фиты» («plantae aquaticae verae s. plantae submersae Hydrophyta» [290, 

с. 132; 291, с. 146]). Другой не менее известный датский ботаник-эко-

лог Е. Варминг понимал термин «гидрофитная растительность» более 

широко и относил к этой группе растения, которые «сполна или боль-

шей частью окружены водой, или растут на почвах, богатых водой 

(процентное содержание воды в почве, вероятно, превышает 80)» [21, 

с. 144], одновременно подчеркивая, что это в основном «крупные и вы-

сокоорганизованные водяные растения».  

На стеблях и особенно на листьях макрофитов практически всегда 

и в любых условиях наблюдается накопление (осаждение, механиче-

ское закрепление, прилипание, сорбция) транспортируемых водным 

потоком твердых взвешенных частиц (речных наносов, речной взвеси), 

которые и образуют эпифитовзвесь. Это особенно характерно для за-

грязненных речных вод, в большинстве случаев отличающихся высо-

кой мутностью (высоким содержанием в воде твердых взвешенных ча-

стиц) [176, 195]. Составной частью эпифитовзвеси является также био-

генный материал, продуцируемый макрофитами и связанными с ними 

организмами перифитона и планктона. Обычно наиболее интенсивно 
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эпифитовзвесь формируется на погруженных укореняющихся расте-

ниях с плавающими листьями или без них (т. е. на гидрофитах). 

Речная взвесь (или, в терминологии В.И. Вернадского, муть рек), 

т. е. транспортируемые водным потоком частицы минерального и ор-

ганического происхождения, является важной характеристикой реч-

ных вод. Взвесь определяет многие физические показатели воды (мут-

ность, прозрачность, цветность, привкус, запах). В частности, оптиче-

ские свойства речной воды во многом зависят от количества и состава 

взвешенных в ней твердых веществ. Как правило, чем больше мут-

ность воды, тем сильнее поглощаются ультрафиолетовые лучи, что 

способствует увеличению теплосодержания, но препятствует проник-

новению солнечного света в водную толщу, а это, в свою очередь, тор-

мозит процессы фотосинтеза и оказывает влияние на гидрохимический 

режим и биологическую жизнь водотока, нередко вплоть до прямого 

негативного эффекта на макрофиты и другие гидробионты [33, 82, 

249], что, в частности, установлено лабораторными экспериментами 

[281, 287]. Определенная, нередко существенная доля переносимого 

речным потоком взвешенного осадочного материала является частью 

руслообразующих наносов, которые при прекращении их транспорта 

активно участвуют в формировании донных отложений и различных 

форм руслового рельефа [167].  

«Муть рек, – подчеркивал В.И. Вернадский, – теснейшим образом 

связана с живым веществом, с геохимической энергией жизни. <…> 

От мути имеются все переходы в коллоидальные системы; она входит 

в химические взаимодействия, меняет режим газов, ярко, иногда реша-

юще, отражается на биохимических процессах» [27, c. 319]. Взвешен-

ные в речной воде органические частицы используются водными мик-

роорганизмами для питания и защиты. Речной взвесью хорошо адсор-

бируются бактерии и вирусы. «Речная муть» играет важную роль в ми-

грации практически всех химических элементов в реках как в природ-

ных условиях, так и (особенно) в техногенных ландшафтах, где участ-

вует в формировании нового вида современных русловых отложений 

– техногенных речных илов [177, 178, 182, 184].  

Наконец, речная муть является основным исходным материалом 

для образования эпифитовзвеси – своеобразной разновидности совре-

менных осадочных образований и одновременно полноправного ком-

понента речной экосистемы, существующего, например, в реках уме-

ренного климата (климата умеренных широт, характерного для боль-

шей территории России) практически в течение всего вегетационного 
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периода макрофитов. В реках тропического и экваториального кли-

мата эпифитовзвесь способна, судя по всему, существовать круглый 

год. Образование эпифитовзвеси (в той или иной степени) происходит 

и в реках субарктического и даже арктического климата. Есть также 

все основания рассматривать эпифитовзвесь в качестве особого «мел-

кого биокосного тела»1. 

С экологической точки зрения, заросли речных макрофитов, слу-

жащие своеобразными рефугиумами для многих видов водных орга-

низмов, представляют собой (в терминологии В.И. Вернадского) «сгу-

щения жизни» в речной экосистеме, в которых активно проявляются 

биогеохимические процессы. Составной частью этих рефугиумов-сгу-

щений жизни является и «мелкое биокосное тело» – эпифитовзвесь, с 

которой связан определенный трофический уровень и которая играет 

своеобразную роль в биогеохимии и экогеохимии речных систем2. В 

свою очередь, с геохимической точки зрения, химические элементы, 

связанные с эпифитовзвесью, вполне могут рассматриваться как про-

явление так называемой третьей формы их биогенной миграции, т. е. 

«миграции атомов, производимой организмами, но генетически и 

непосредственно не связанной с вхождением или прохождением ато-

мов через их тело» [26, c. 235]3.  

Очень показательно, что на подобное явление (в сущности, на об-

разование эпифитовзвеси) и на необходимость его учета при изучении 

геохимической роли живого вещества в свое время указал В.И. Вер-

надский. В своем «Живом веществе» он, в частности, отметил, что при 

определении массы живого организма неизбежно «причисление к его 

весу и той пыли и грязи, которые пристают к нему снаружи» [30, c. 

276]. «Еще глубже срастаются с организмом пыль и механически при-

ставшие более крупные части в растительных организмах – на коре 
 

1 Как отметил В.И. Вернадский, «мы встречаем на каждом шагу мелкие био-

косные тела разнообразнейшей формы, которые в общем балансе биосферы иг-

рают видную незаменимую роль» [29, c. 128].  
2 «Скопления жизни являются областями мощной химической активности» 

[25, c. 121], областями «создания определенных химических продуктов» [25, c. 

128]. В.И. Вернадский также указывал на необходимость изучения временных 

сгущений живого вещества [30], каковыми в большинстве водных объектов 

нашей страны и являются заросли макрофитов.  
3 «Строя себе жилища, вытаптывая почву, разрыхляя ее или разрушая по-

роды при своих движениях, – организмы в своей совокупности, т. е. живая мате-

рия, – совершают геохимическую работу …» (В.И. Вернадский, 1918 г. Архив 

РАН. Ф. 518. Оп. 1. Д. 20. Л. 79). 
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дерева, в слоевидных лишайниках, во всех частях растений, куда они 

забиваются. В частях растений – корнях, клубнях и т. п., соприкасаю-

щихся с почвой или аналогичной ей грязью водных бассейнов, нередко 

можно наблюдать совершенно непрерывный переход организма в гу-

мусовое вещество почвы или грязи. <…> Мы не можем отделить пыль 

и грязь от процессов жизни организма, и в среднем массовом проявле-

нии такое привхождение пыли и посторонних частиц механически, 

внешним путем, без участия избирающей способности организма, яв-

ляется неразрывным характерным, постоянно геохимически проявля-

ющимся свойством каждого живого вещества» [30, с. 277]. Еще более 

явственно это явление, считает В.И. Вернадский, проявляется «по от-

ношению к водным организмам. <…>. Их отделить от песка невоз-

можно, и грязь проникает их еще больше, чем наземные организмы, 

входит в целый ряд разнообразных химических процессов, с ними свя-

занных, и должна быть учитываема как составная часть их живого ве-

щества. <…> К тому же очень часто нельзя решить, “случайно” ли при-

стала грязь к организму, или же она биологически для него необхо-

дима. Вместе с тем, если мы не будем принимать во внимание эту при-

ставшую к водному организму бентоса грязь, мы не сможем правильно 

учесть геохимические процессы, здесь происходящие, так как они все 

находятся под влиянием организмов и не могут быть сведены к чисто 

химическим явлениям» [30, с. 277]. Он также особо подчеркнул, что 

все вещество, которое находится на поверхности живого организма, 

«охвачено проявлениями его химизма и изменяется под его влиянием» 

[30, с. 276].  

Сказанное и определяет необходимость всестороннего геохимиче-

ского и биогеохимического изучения эпифитовзвеси как полноправ-

ного компонента речной экосистемы, как реально существующего 

«мелкого биокосного тела».  

Важен также и прикладной аспект изучения эпифитовзвеси. Так, 

хорошо известно, что основной первичной информацией, используе-

мой для оценки интенсивности техногенного загрязнения речных си-

стем химическими элементами, являются данные об их распределении 

в речной воде, донных отложениях и гидробионтах. Получение таких 

данных, как правило, сопряжено со значительными организацион-

ными, техническими и химико-аналитическими трудностями. 

В частности, химический состав речной воды отличается выра-

женной пространственно-временной неоднородностью (даже на отно-

сительно небольших по протяженности участках гидросети и на 
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незначительных по продолжительности отрезках времени), что обу-

словливает необходимость организации длительных (режимных или 

даже непрерывных) наблюдений за распределением загрязняющих ве-

ществ в речных водах, как правило, на нескольких створах (как в рай-

оне техногенного источника загрязнения, так и в фоновых условиях). 

Обязательным условием является унифицированная предварительная 

подготовка и единообразие методов анализа проб воды, включая ис-

пользование единого приема разделения взвешенных и растворенных 

форм миграции химических элементов (например, применение ультра-

фильтрации речной воды через мембранные фильтры с соответствую-

щим диаметром пор). Концентрирование химических элементов в реч-

ных гидробионтах в каждом конкретном случае обычно проявляется 

по-разному, зависит от физико-химических свойств и формы суще-

ствования загрязняющих веществ в растворе речных вод, во взвеси и 

донных отложениях, а также от вида и морфологии организмов, их 

биосорбционных свойств и (для растений) вегетационного периода. 

Как правило, адекватная оценка уровня загрязнения речных вод может 

быть сделана при сравнении содержания химических элементов в гид-

робионтах одного и того же вида, близкого возраста и примерно оди-

накового размера, обитающих в сходных гидродинамических усло-

виях, собранных в один и тот же сезон [165]. Возможность подобной 

унификации представляется редко. Существуют также методические 

сложности, во многом обусловленные необходимостью использования 

единообразных методов подготовки и анализа проб тканей организ-

мов. Достаточно стандартизованы методы отбора и химико-аналити-

ческие исследования донных отложений. Однако опробование их не-

редко представляет трудоемкий процесс и в силу различных причин 

возможно не на всех участках речного русла. Кроме того, речные (рус-

ловые) отложения отражают (суммируют) многолетнее воздействие 

разнообразных источников загрязнения, часть которых в момент 

наблюдения (опробования) может уже не функционировать.  

Таким образом, возникает необходимость выбора такого компо-

нента речной среды, изучение химического состава которого (стан-

дартными и доступными для большинства аналитических лабораторий 

методами) позволило бы быстро, эффективно и с минимальными за-

тратами оценить состав и масштабы техногенного загрязнения рек. 

Оказалось, что в качестве подобного компонента-индикатора эффек-

тивно использовать речную эпифитовзвесь, интенсивность накопле-

ния химических элементов в которой является отражением 
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воздействия источника (или группы источников) техногенного загряз-

нения за относительно короткий (сезонный) период жизни водного 

объекта (в основном в летнюю межень).  

Автор этих строк впервые обратил внимание (с геохимической 

точки зрения) на это явление – образование эпифитовзвеси – в 1986 г. 

при проведении эколого-геохимических исследований на р. Нуре в 

зоне влияния г. Темиртау (Центральный Казахстан), которые выполня-

лись в связи с поручением Совета Министров СССР № ПП-4458 от 

05.03.1985 г. «Об очистке русла реки Нуры от ртути в районе зоны вли-

яния ПО “Карбид”» и специальным заданием Министерства геологии 

СССР, и тогда же использовал эпифитовзвесь для оценки интенсивно-

сти сезонного загрязнения речной среды ртутью [180, 181]. Затем эпи-

фитовзвесь исследовалась автором на реках Мордовии и Пензенской 

области в 1989–1993 гг. (в рамках прикладных проектов, поддержан-

ных Советом Министров и Госсанэпиднадзором Республики Мордо-

вия) и в 1997 г. (в рамках проекта «Электротехническая промышлен-

ность России и окружающая среда: техногенное загрязнение и эколо-

гические последствия», поддержанного Программой мира и Междуна-

родного сотрудничества Фонда Д. Д. и К.Т. Макартуров) [183, 185, 

191], на реках Московской области в 1994–1995 гг. (проект «Эколого-

геохимическая оценка малых рек Московского региона», поддержан-

ного Министерством окружающей среды РФ в рамках Федеральной 

программы «Экобезопасность России»), затем еще раз (в 1997–1998 

гг.) на р. Нуре (в рамках международных проектов, поддержанных 

Программой Европейского Союза ИНКО-Коперникус, грант № IC15-

CT96-0110, и ИНТАС-Казахстан, грант № 95-37) [186, 188].  

В 2003 г. приоритет геохимического способа выявления и оценки 

зон техногенного загрязнения рек, разработанного автором этих строк 

и основанного на использовании эпифитовзвеси, был подтвержден па-

тентом Российской Федерации [193]. Методические особенности при-

менения данного способа выявления и оценки зон техногенного за-

грязнения рек изложены в ряде публикаций [183, 185, 186, 192, 194, 

196, 201]. Была также предпринята попытка обосновать значимость 

эпифитовзвеси как полноправного компонента речной экосистемы и 

выявить ее роль в биогеохимии и экогеохимии водоемов [209]. При 

выполнении ряда исследовательских тем ГЕОХИ РАН (в том числе, 

проекта «Седиментогенез в реках техногенных ландшафтов: геохими-

ческие особенности и экологические последствия») были получены 

(на некоторых реках Московской области) дополнительные данные о 
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вещественном составе и геохимических особенностях речной эпифи-

товзвеси в зонах воздействия различных техногенных источников за-

грязнения. Важное значение для автора этих строк имела работа, свя-

занная с изучением творческого наследия академика В.И. Вернад-

ского, прежде всего, его представлений о биогенной миграции хими-

ческих элементов и о геохимической роли живого вещества. Особо 

следует отметить, что понятие об эпифитовзвеси и термин «эпифито-

взвесь» в определенной степени уже прижились в отечественной науч-

ной литературе: в последние годы речная (и озерная) эпифитовзвесь 

стала объектом исследования гидробиологов и биогеохимиков [47, 48, 

57, 73, 90, 93, 113].  

В.И. Вернадский однажды подметил, что в «научной работе не 

только устанавливаются новые научные факты и явления, произво-

дятся новые опыты и наблюдения, но непрерывно переделываются раз 

сделанные опыты, пересматриваются раз наблюденные факты и явле-

ния, непрерывно, возвращением к исходному, пересматриваются науч-

ные понятия. Реально даже эта работа преобладает в науке» [32, с. 169].  

Все сказанное выше и сподвигло пишущего эти строки перерабо-

тать, обобщить и систематизировать полученные им в разные годы ре-

зультаты изучения геохимии речной эпифитовзвеси и доступные лите-

ратурные сведения в виде предлагаемой книги, работа над которой 

была завершена в рамках выполнения бюджетной темы Группы 

«Наследие В.И. Вернадского и его школы» Института геохимии и ана-

литической химии им. В.И. Вернадского РАН (№ 0137-2019-0005) 

«Исследование неопубликованного творческого наследия академиков 

В.И. Вернадского и А.П. Виноградова в свете актуальных задач геоло-

гии и геохимии». 
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1. Макрофиты  

    и их роль в жизни речных систем 
 

Известно несколько экологических классификаций высших вод-

ных растений. Так, Б.А. Федченко [159] разделил все высшие водные 

растения на 5 групп в зависимости от связи их вегетативных органов с 

воздухом, водой и грунтом: 1) земноводные растения, которые растут 

в воде, но значительная часть их вегетативных органов выступает над 

ее поверхностью (например, рогоз, тростник, камыш, стрелолист и 

др.); 2) растения, укорененные на дне водного объекта, с плавающими 

на поверхности воды листьями (лилия водяная, кубышка, орех водя-

ной, рдест плавающий, горец земноводный и др.); 3) укорененные рас-

тения с вегетативными органами, погруженными в воду (большинство 

рдестов, уруть, элодея и др.); 4) растения без связи с дном, плавающие 

на поверхности воды (ряски, водокрас, сальвиния, азолла и др.); 5) рас-

тения неукореняющиеся, полностью погруженные в воду (роголист-

ник, пузырчатка и др.).  

В классификации водных, прибрежно-водных и воздушно-водных 

растений, предложенной В.Г. Папченковым [126], выделяются их три 

основных группы: 1) гидрофиты (настоящие водные растения: сво-

бодно плавающие на поверхности воды или в ее толще, погруженные 

укореняющиеся растения с плавающими листьями или без них); они 

способны образовывать фитоценозы обычно на глубинах от 0,5 до 3 м; 

2) гелофиты (прибрежно-водные или воздушно-водные растения): рас-

пространены на прибрежных мелководьях; 3) гигрогелофиты (расте-

ния уреза воды): встречаются на прибрежных отмелях на глубинах до 

20–40 см.  

И.М. Распопов [136] разделяет гидрофиты (вслед за У. Пенфондом 

[282] и К. Скалторпоп [292]) на: 1) погруженные растения (гидато-

фиты) – растения, весь жизненный цикл которых проходит под водой, 

и растения, у которых генеративные побеги возвышаются над поверх-

ностью или плавают на поверхности воды, но основная растительная 

масса находится в толще воде; 2) растения с плавающими ассимиляци-

онными органами (плейстофиты) – растения, большая часть вегетатив-

ных побегов и листьев которых находится в водной среде, а часть воз-

вышается над поверхностью воды; 3) воздушно-водные растения (ге-

лофиты) – растения с побегами, часть которых находится в водной 

среде, а часть возвышается над поверхностью воды.  



11 
 

Деление водных растений на различные экологические группы 

(как считают многие специалисты) относительно условно, поскольку 

некоторые из них в зависимости от глубины произрастания, образуют 

различные экологические формы, характеризующиеся соответствую-

щими морфолого-анатомическими вариациями и могут относиться то 

к одной, то к другой группе макрофитов. Например, горец земновод-

ный у уреза воды образует наземную форму с характерными призна-

ками строения гелофитов; при продвижении в сторону больших глу-

бин он образует переходную форму и затем форму с плавающими ли-

стьями.  

Макрофиты достаточно широко распространены в природе и иг-

рают важную средообразующую и экологическую роль в водных объ-

ектах и в природных ландшафтах в целом. Важно также отметить, что 

многие речные макрофиты являются космополитами, т. е. способны 

обитать в различных географических зонах, что во многом объясня-

ется условиями обитания в водной среде, которые очень однообразны 

на значительных территориях [75, 159]. Большое значение имеет также 

распространение семян водных растений потоками речных вод и пти-

цами. В сводке мировой флоры пресноводных сосудистых растений 

указывается 2614 видов из 412 родов и 79 семейств [244]. Видовая со-

вокупность водных растений, распространенных в реках России, также 

достаточно многообразна и включает 344 вида из 95 родов и 49 се-

мейств [138]. Среди флоры водных сосудистых растений нашей 

страны преобладают гидрофиты (178 видов); на втором месте – гигро-

гелофиты (117 видов), на долю гелофитов приходится 49 видов [138]. 

По обобщенным данным [138], наибольшее количество видов сосуди-

стых водных растений характерно для европейской части России (240 

видов), затем следуют водные объекты Дальнего Востока (195), Запад-

ной (157) и Восточной (156) Сибири, Кавказа (117) и Арктики (78 ви-

дов). Все указанные регионы характеризуются содержанием настоя-

щих водных растений и прибрежно-водных от 42 до 51%, что типично 

для водной флоры нашей страны в целом (52% приходится на долю 

типично водных растений). Естественно, что конкретные реки могут 

отличаться иными показателями.  

Так, в водотоках севера Европейской России (исследовано более 

300 ручьев, малых и средних рек) установлено 350 видов макрофитов 

[15]. В р. Преголи (Калининградская область) обитает 203 вида из 149 

родов, 51 семейства и 3 классов гигрофильной растительности [158]. В 

малых реках Ленинградской области обнаружено 150 видов 
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макрофитов [62]. Флора макрофитов Вятско-Камского Предуралья 

насчитывает 376 видов водных и прибрежно-водных растений из 147 

родов и 70 семейств [66]. В состав флоры макрофитов Удмуртии вхо-

дит 310 видов из 54 семейств и 123 родов, причем в классе текучих 

водоемов наибольшее сходство проявляют флора малых и средних рек 

(68,6%) [95]. В реках Мелекеска и Челна (Республика Татарстан), ис-

пытывающих антропогенное влияние, было обнаружено 70 видов мак-

рофитов из 31 семейства и 53 родов [98]. Флористический список со-

судистых растений водоёмов и водотоков нижнего течения р. Пур (се-

вер Западной Сибири) включает 42 вида из 27 родов и 22 семейств 

[118]. В водных объектах Ханты-Мансийского автономного округа – 

Югры установлено 223 вида из 101 рода и 58 семейств макрофитов 

[149]. Флора макрофитов рек Ипути и Десны (в пределах Брянской об-

ласти) включает 61 вид в составе 28 родов, 21 семейства, относящихся 

к 2 отделам [19]. В водных объектах Северного Казахстана отмечен 

291 вид макроскопических растений из 143 родов, 77 семейств, 10 

классов, 7 отделов [148]. В среднем течении р. Суры обнаружено 66 

видов сосудистых растений [22], а в ее озерах-старицах – 212 видов и 

гибридов макрофитов из 87 родов и 47 семейств [129]. В составе вод-

ной флоры Республики Мордовия насчитывается 54 вида гидрофитов 

из 22 родов и 17 семейств [23].  

В равнинных реках в идеале формируется полный поперечный 

профиль следующих растительных зон: зона прибрежной растительно-

сти – зона надводных растений – зона растений с плавающими листь-

ями – зона погруженных растений – зона растений с плавающими ли-

стьями – зона надводных растений – зона прибрежной растительности 

(рис. 1). Однако указанная последовательность растительных зон в ре-

ках в реальных условиях выдерживается далеко не всегда. Обычно су-

ществуют профили растительности, где весь поперечный разрез реки 

занимают ассоциации, свойственные указанным выше двум, максимум 

трем зонам. Очень часто одна зона макрофитов перекрывается другой; 

зональность водных макрофитов может и вовсе отсутствовать. Иногда 

более или менее стабильно прослеживаются только зона прибрежных 

растений и зона погруженных растений. Водную растительность раз-

деляют также с точки зрения ее ярусности в водном объекте (рис. 2), 

причем в зависимости от высоты растений ярусы можно расчленять на 

подъярусы (до 6-ти в пределах каждого яруса), однако чаще всего в 

сообществах имеются не все эти подразделения [131]. Указанные раз-

деления водных растений по своеобразным экологическим группам, не 
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претендуя на ранг классификации, с практической точки зрения, осо-

бенно при изучении эпифитовзвеси и использовании ее в качестве ком-

понента-индикатора, достаточно удобны. Необходимо отметить, что 

флора средних и особенно малых рек несколько обособлена от флоры 

крупных рек, что, по-видимому, обусловлено разной интенсивностью 

русловых процессов.  
 

 
Рис. 1. Обобщенная схема поперечного распределения растительных зон в реке: 

1 – прибрежные растения; 2 – надводные растения; 3 – растения с плавающими 

листьями; 4 – погруженные растения. 

 

 
Рис. 2. Ярусность водной растительности. Ярусы: I – надводный, II – наводный, 

III – подводный, III – придонный [131]. 
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Продолжительность вегетационного периода макрофитов в боль-

шинстве водных объектов России составляет примерно 4 месяца [69, 

136]. Обычно в сезонном развитии водных растений различают (как и 

для всех типов растительности) пять фенологических фаз (с подфа-

зами): вегетативная, бутонизации, цветения, плодоношения, отмира-

ния. Период относительного зимнего покоя иногда выделяется в каче-

стве шестой фазы. Фаза вегетации – появление ростков, отрастание по-

бегов, развертывание листьев, облиствение. Молодые побеги и листья, 

тянущиеся в это время под водой вверх, имеют в большинстве случаев 

красноватую окраску. Фаза бутонизации – появление сформировав-

шихся, но очень маленьких бутонов. К началу фазы бутонизации мно-

гие погруженные водные растения уже поднимаются к поверхности 

воды. Фаза цветения – отмечается по раскрыванию первых цветков; 

полное (массовое) цветение – раскрывается более половины цветков; 

конец цветения – раскрытыми остаются единичные цветки. Фаза пло-

доношения: начало плодоношения – опадает околоцветник, набухает 

завязь и завязываются плоды; созревание плодов – постепенно изме-

няется окраска плодов; обсеменение – часто выделяется в отдельную 

фазу. Фаза отмирания – начинают желтеть и буреть листья и стебли, 

появляются почки перезимования, растения опускаются (склоняются) 

вниз и ложатся на дно. Многие водные цветковые растения (как под-

водные, так и плавающие), отмирая сами, оставляют на зиму особые 

зимующие почки, или турионы (они известны у рдестов, урути и др.) 

[75]. Некоторые из водных растений размножаются также обрывками 

побегов (например, уруть колосистая).  

Основные факторы, определяющие развитие водной (речной) рас-

тительности можно объединить в следующие группы: 1) гидрологиче-

ский режим реки (степень проточности воды); 2) глубина водного объ-

екта (толщина слоя воды), от которой зависит количество приникаю-

щей радиации (глубже 4 м высшие растения в водоемах обычно не рас-

тут); 3) термический режим; 4) мутность (степень прозрачности) воды; 

5) естественный химический состав воды; 6) характер грунта водного 

объекта; 7) интенсивность техногенного воздействия [38, 40, 77, 131, 

252, 260, 267, 272, 292, 296]. Как правило, наиболее благоприятные 

условия для развития макрофитов создаются в реках со слабым тече-

нием, а также в речных затонинах и заводях. Обычно участки русла, 

выстланные илистыми отложениями, отличаются обильным разви-

тием макрофитов (можно также сказать, что именно места развития 

водной растительности характеризуются активным накоплением в 
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руслах рек илистых отложений). Песчаные и глинистые (в различной 

степени заиленные) отложения также достаточно благоприятны для 

поселения многих видов макрофитов [69]. На рыхлых илах, богатых 

органическим веществом, распространены преимущественно растения 

с плавающими листьями. Тем не менее некоторые виды макрофитов 

способны устойчиво существовать на песчаных грунтах и даже на 

крупнозернистых песках и гравийно-галечных русловых отложениях. 

На развитие прибрежной растительности серьезное влияние оказы-

вают сезонные колебания уровня (уреза) воды, а также характер реч-

ных берегов. Как правило, отмелые и крутые берега существенно раз-

личаются составом и строением растительных сообществ. Тем не ме-

нее в равнинных реках, особенно в малых и средних, макрофиты спо-

собны развиваться и существовать практически в любых гидродина-

мических условиях, свойственных этим водотокам.  

По образному выражению Ф.Д. Мордухай-Болтовского [111], в 

водной экосистеме зона зарослей макрофитов приобретает характер 

«другого государства», живущего иной, нежели другая часть водного 

объекта, жизнью. Такие зоны практически всегда и практически во 

всех реках и водоемах отличаются развитием специфического биоце-

ноза беспозвоночных, обычно разнообразного по видовому составу и 

количественному обилию [59, 87]. Например, в зарослях макрофитов в 

Невской губе обнаружено 162 вида и формы беспозвоночных [152]. В 

животном планктоне зарослей макрофитов малых рек бассейна Верх-

ней Волги установлено 39 видов планктонных беспозвоночных – 11 

коловраток, 7 веслоногих и 21 ветвистоусых ракообразных [87]. При 

этом количественное обилие и качественный состав зоопланктона в за-

рослях макрофитов не зависит от их местоположения по продольному 

профилю реки, от ее длины и скорости течения. Значительное разно-

образие видового состава зоопланктона зарослей высшей водной рас-

тительности отмечено для рек Нижегородской области [101, 102]. В 

зарослях макрофитов среднего течения Сылвы (Пермский край) уста-

новлено 175 видов и форм беспозвоночных животных, среди которых 

наиболее разнообразно представлены личинки комаров-звонцов (61 

вид), сравнительно богаты видами ручейники (24), брюхоногие мол-

люски (23), поденки (18), малощетинковые черви (14) и личинки стре-

коз (13), а такие группы, как двустворчатые моллюски, личинки бекас-

ниц, вислокрылок, бабочек, клопы, жесткокрылые, ракообразные и пи-

явки, насчитывают 1–6 видов каждая [125]. В реках средней полосы 

Европейской России комплекс зарослевых (так называемых 
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фитофильных) макробентосных сообществ представлен брюхоногими 

моллюсками, поденками, ручейниками, мошками [168]. Естественно, 

что большинство сообществ этого комплекса нормально развито 

только в летнее время, поскольку зимой он деградирует вместе с за-

рослями макрофитов. По данным [245], в небольших равнинных водо-

токах Новой Зеландии биомасса водной растительности в летний пе-

риод достигала 1100 г/м2.  

Макрофиты – основной естественный субстрат для развития реч-

ного перифитона4 (в старой терминологии – оброст, обрастания) – спе-

цифической экологической группировки гидробионтов, жизнедеятель-

ность которых протекает на границе раздела жидкой и твердых фаз и 

в сообществах которых прикрепленные (в данном случае к макрофи-

там) формы являются эдифицирующими (средообразующими) [82, 

132, 133]. Особенно детально изучен перифитон озер и водохранилищ 

[52, 83, 84, 133, 174], но в последние годы пристальное внимание стало 

уделяться и речному перифитону [79, 100, 151, 225]. В пресноводных 

водных объектах в состав перифитона входят бактерии, олигохеты, ли-

чинки хирономид, нематоды, легочные моллюски, личинки хирономид 

и ручейников, встречаются жуки, клопы, коловратки, кладоцеры, 

остракоды, губки, мшанки, грибы и другие организмы [52, 100, 171, 

174]. Важнейшим компонентом перифитонных биоценозов являются 

водоросли, или эпифитон (в литературе используются также термины 

«водорослевые обрастания», «эпифитные водоросли», фитоперифитон 

и др.) [20, 83, 84]. Многие водоросли часто образуют на макрофитах 

слизистый налет и своеобразные густые скопления нитей (нитчатых 

водорослей), в обиходе называемые тиной. Эпифитон (фитоперифи-

тон) активно участвует в формировании потоков вещества и энергии, 

в процессах самоочищения водных объектов, служит пищевым ресур-

сом для беспозвоночных животных и рыб. В общем случае речной фи-

топерифитон, достигающий в реках довольно высокого развития, 

 
4 От греч. «περιφύω» – «приращивать кругом, обрастать». Этот удачный тер-

мин был предложен русским зоологом и гидробиологом, директором Волжской 

биологической станции в Саратове (1912–1929 гг.) А.Л. Бенингом (1890–1943) 

сперва на русском языке [11], в литературу на латинице термин «рeriphyton», 

судя по всему, также был введен им [232]. О Бенинге см. [60]. Надо отметить, 

что изначально Бенинг к перифитону относил «те комплексы форм, которые жи-

вут на так или иначе введенных в реку человеком различного рода предметах. 

Причем они делятся на неподвижные (сваи, бакены и т. д.), пассивно- (плоты, 

беляны и др.) и самостоятельно движущиеся (лодки, пароходы и др.)» [11, с. 291].  
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характеризуется значительным видовым разнообразием, его основу 

составляют диатомовые (чаще всего), зеленые и синезеленые водо-

росли (табл. 1). Известны некоторые диатомовые водоросли, которые 

даже при наличии приспособительных к парению (в воде) признаков, 

принимают участие в процессах обрастания макрофитов, а другие 

(например свободноплавающие в толще воды солнечники) обитают 

среди прибрежных зарослей, играя в планктоне основной водной 

массы второстепенную роль [74]. В конечном счете при благоприят-

ных условиях на макрофитах формируется достаточно сложный и бо-

гатый биоценоз [110].  

 
Таблица 1. Структура речного фитоперифитона (обобщение литературных дан-

ных, выполненное П.Г. Беляевой [9]) 

Водоток, район 
Водоросли, % от общего числа 

диатомовые зеленые синезеленые 

Водотоки Полярного Урала 64 20 12 

Малые реки, Карелия 60 19 19 

Водотоки бассейна р. Колыма 91 5 3 

Бассейн р. Исеть, Средний Урал 45 35 12 

Бассейн р. Сылва, Средний Урал 68 20 10 

Бассейн р. Белая, Южный Урал 42–84 19 12 

р. Белая, верховье 51 35 9 

Катунь, Горный Алтай 57 18 12 

Енисей 80 13 2 

Хендерге, бассейн Енисея 70 7 8 

Поронай, Сахалин 82 9 5 

Самарга, Приморский край 70 18 6 

Водотоки острова Монерон 88.5 4 8 

Реки Пуэрто-Рико 78 13 7 

Шпрее, Германия до 95 до 40 – 

Бассейн р. Оттавы, США 50–82  5–25  10–20  

Тетерев, Украины 22–40  21–34  22–55  

 

В общем случае, как уже отмечалось выше, заросли макрофитов, 

являющиеся своеобразными рефугиумами для многих видов водных 

организмов, вполне могут рассматриваться как «сгущения жизни» в 

речной экосистеме, которые играют важную роль в экологии водных 

объектов, активно перехватывают взвешенные вещества, поглощают 

растворенные в воде органические и неорганические соединения, слу-

жат местом нереста и обитания рыб. Макрофиты (особенно отмершие) 

и связанные с ними перифитон (особенно водоросли) и детрит 
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являются пищей для многих гидробионтов – моллюсков, ракообраз-

ных, рыб, круглых червей и др., а также для водоплавающих птиц и 

водных млекопитающих [7, 14, 40, 51, 53, 128, 170].  

Макрофиты и населяющий их эпифитон играют определенную 

(нередко важную) роль в формировании качества вод, а также (осо-

бенно) в процессах первичного образования органического вещества 

[34, 41, 76, 83, 84, 108, 109, 130, 164]. Фотосинтез фитопланктона, свя-

занного с зарослями макрофитов, и прикрепленных водорослей слу-

жит мощным источником аэрации воды. В речных и особенно озерных 

экосистемах именно водоросли обрастаний часто имеют большее зна-

чение среди первичных продуцентов, чем планктонные и донные. 

Например, по различным оценкам, обобщенных в [84], озерный эпи-

фитон может создавать от 4,6 до 70% общей продукции органического 

вещества в водоеме. Водорослевые обрастания также играют важную 

роль в продуктивности, в биотическом круговороте азота и в образова-

нии органического вещества и в реках [10]. Например, в реках лесо-

степных и особенно степных районов погруженные макрофиты явля-

ются одним из основных продуцентов органического вещества и ути-

лизаторов солнечной радиации [97]. Заросшие макрофитами мелко-

водные участки акватории нередко служат, особенно в техногенных 

условиях, источниками вторичного загрязнения воды органическими 

и биогенными соединениями [112]. Восстановление сообществ макро-

фитов в загрязненных водотоках и водоемах используется в водо-

охранных целях [50], в том числе для очистки вод от различных загряз-

няющих веществ [107, 244, 299]. Практикуется удаление макрофитов 

из евтрофированных водных объектов для снижения биогенной 

нагрузки на их экосистемы [163]. Таким образом, можно считать, что 

практически в любых водных объектах макрофиты активно участвуют 

в круговороте питательных веществ в реках, в процессах обмена за-

грязняющих веществ между донными отложениями и водной толщей, 

нередко являясь заметным поставщиком биогенных и других химиче-

ских элементов и их соединений из отложений в воду [42, 105, 106, 

137] (рис. 3). 

Макрофиты традиционно применяются в гидробиологическом мо-

ниторинге состояния водных объектов. С этих позиций чаще всего 

учитывается их специфическая реакция на техногенное воздействие, 

что находит отражение в изменении видового состава и структуры рас-

тительных сообществ [7, 44, 143, 150, 264, 280]. Интенсивность кон-

центрирования тяжелых металлов и других химических элементов 
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макрофитами используется в качестве показателя степени загрязнения 

водных систем [17, 224, 227, 254, 289]. Перифитон применяется не 

только как индикатор трофического состояния водных экосистем, но и 

для оценки интенсивности техногенного воздействия на речные си-

стемы и установления качественного состава загрязнения [78, 243, 259, 

262, 265, 268, 284, 301].  

 

 
Рис. 3. Концептуальная модель, показывающая роль макрофитов в динамике 

питательных веществ в системах проточной воды, по [246]. Роль эпифитовзвеси 

в этой модели не учитывается. 

 

Речные макрофиты играют важную роль в изменении гидродина-

мических параметров водного потока, обычно снижают скорость его 

движения, обусловливают повышенную шероховатость речного русла 

и в конечном счете способствуют аккумуляции наносов [12, 55, 167, 

228, 229, 230, 250, 288, 300]. В результате зарастания русел появляются 

«мертвые зоны», формируется косоструйность водного потока, иска-

жаются эпюры скоростей по глубине и ширине речного русла. Заросли 

макрофитов обусловливают турбулентное рассеяние энергии водного 

потока, что приводит к созданию участков с его низкой скоростью и 

осаждению речных наносов (в том числе их тонких фракций). 
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Обобщение данных натурных измерений скорости воды в пределах и 

вне зоны зарослей макрофитов указывает на то, что эпюры распреде-

ления скоростей имеют тенденцию к значительному снижению в плот-

ных насаждениях водных растений, нередко на порядок по сравнению 

со скоростями за пределами зарослей [267]. Темпы осаждения наносов 

в зарослях лютика водяного, как свидетельствуют результаты натур-

ных наблюдений, по данным [294] составляли (при плотности расти-

тельного покрытия русла в 20–60%) от 0,8 до 23,4 кг на 1 м2 в год, по 

данным [261] (при плотности покрытия в 20–50%) – от 11,6 до 66,8 кг 

на 1 м2 в год. В свою очередь, заросли макрофитов, отклоняя основной 

водный поток в сторону, способствуют определенному увеличению 

его скорости и, например, усилению размыва в свободной от расти-

тельности части русла [267].  

В малых реках, характеризующихся небольшими морфометриче-

скими параметрами и нормами стока, удельная доля площади их русла, 

занятая водной растительностью, существенно (по сравнению с круп-

ными реками) возрастает, и сообщества макрофитов приобретают роль 

фактора, во многом определяющего направленность руслового про-

цесса. В частности, шероховатость русла в таких реках может возрас-

тать в 3–4 раза, а эпюра скоростей трансформироваться таким образом, 

что только в верхних слоях потока существует заметное течение [12, 

55, 167]. В остальной части эпюры скорости близки к придонным ско-

ростям. Согласно [173], можно выделить два основных аспекта влия-

ния растительности на русловые деформации. Во-первых, корневая си-

стема растений, скрепляющая грунт, повышает его эрозионную устой-

чивость. Во-вторых, при разрастании растений на повышенных участ-

ках речного дна наблюдается увеличение сопротивления движению 

потока за счет роста шероховатости, что способствует оседанию взве-

шенных частиц и остановке движения влекомых наносов. Интенсив-

ное накопление наносов приводит к повышению отметок дна, общему 

росту подводной отмели и постепенному выходу ее на поверхность 

над уровнем воды во время межени. Одновременно с увеличением раз-

меров подводной отмели происходит увеличение площадей, занятых 

водной растительностью. Этому способствует оседание илистых ча-

стиц (в том числе, на макрофитах), содержащих питательные веще-

ства. В пределах зарослей макрофитов обычно формируются русловые 

отложения своеобразного гранулометрического состава. Выход под-

водной отмели над уровнем затопления на длительный срок (напри-

мер, в период летней межени) может сопровождаться укоренением на 
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ней наземных растений, еще более повышающих сопротивление дви-

жению потока при прохождении половодья и усиливающих интенсив-

ность накопления наносов. Наконец, макрофиты являются тем суб-

стратом, на который осаждаются транспортируемые речным потоком 

взвешенные вещества, что в конечном счете и приводит к образованию 

речной эпифитовзвеси. 

 

 

2. Районы и методика исследований 
 

Экспедиционные исследования, результаты которых составляют 

основу данной книги, в разные годы выполнялись в пределах Цен-

трального Казахстана (бассейн р. Нуры), Республики Мордовия (реки 

Инсар, Алатырь и Сура) и Московской области (главным образом, в 

бассейне р. Пахры).  

В Центральном Казахстане исследования осуществлялись в 1986–

1988 и 1997–1998 гг. на р. Нуре, входящей в сложную водохозяйствен-

ную систему, основным и своеобразным стержнем которой является 

канал Иртыш–Караганда, впадающий в Нуру выше г. Темиртау (рис. 

4).  

 

 

Рис. 4. Обзорная схема бассейна р. Нуры (Центральный Казахстан). 
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Длина Нуры – 879 км, площадь водосборного бассейна – 60,8 тыс. 

км2; впадает она в бессточное озеро Тенгиз. Средний многолетний рас-

ход воды в реке составляет 19,5 м3/с. Основное техногенное воздей-

ствие в бассейне Нуры в период проведения полевых работ было свя-

зано с влиянием Карагандинско-Темиртауского промышленного рай-

она, где функционировали крупные предприятия угольной, металлур-

гической, химической, энергетической и других отраслей промышлен-

ности. Наиболее серьезная экологическая ситуация сложилась в бас-

сейне реки Нуры в связи с интенсивным загрязнением окружающей 

среды ртутью, поступавшей (особенно в 1951–1996 гг.) с выбросами, 

сточными водами и отходами химического завода (ацетальдегидное 

производство), расположенного в г. Темиртау. Основные объемы 

ртутьсодержащих сточных вод сбрасывались в Нуру с очистных со-

оружений (расположенных на западной окраине указанного города) по 

так называемой Главной канаве стоков. Общая техногенная эмиссия 

ртути, использованной на указанном заводе при производстве ацеталь-

дегида, оценивается не менее чем в 1200 т. Это обусловило формиро-

вание в реке протяженной и интенсивной зоны загрязнения ртутью, 

причем основными аккумуляторами последней являются техногенные 

илы, прослеживаемые в русле на расстояние до 100 км ниже города. 

Мощность илов колеблется от 0,2–0,3 до 2–3 м; на отдельных участках 

они выстилают значительные площади русла [180, 181, 221, 302]. К 

1996 г. ацетальдегидное производство уже практически не функциони-

ровало. Основными поставщиками ртути в водную среду тогда явля-

лись сточные воды, поступающие в Нуру с очистных сооружений (где 

металл в значительных – сотни тонн – количествах присутствовал в 

шламах полей усреднения и в осадках сточных вод), техногенные реч-

ные илы, а также почвы поймы и долины, загрязненные ртутью глав-

ным образом при разливах реки и использовании речных вод для оро-

шения сельскохозяйственных угодий.  

В Мордовии работы проводились на реках Инсар, Алатырь и Сура. 

Техногенное воздействие на реки Инсар и Алатырь было связано глав-

ным образом с влиянием крупного промышленного центра – г. Саран-

ска [18, 191, 197, 303]. Основная доля образующихся сточных вод сбра-

сывалась в Инсар с городских очистных сооружений. Сточные воды 

также поступали в реку с заводских локальных очистных сооружений 

по р. Лепелейке, дренирующей южную промышленную зону города 

(заводы медицинского оборудования, электроники и др.), и ручью Ни-

китинскому, принимавшему сток центральной промышленной зоны 
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(заводы кабельный, электроламповый, механический, инструменталь-

ный, медицинских препаратов, автосамосвалов, стройматериалов и 

др.). В черте города и его промышленных пригородов находится уча-

сток русла Инсара от места впадения в него Лепелейки (южная граница 

города, ~ 55 км от истока Инсара) до створа городских очистных со-

оружений (северная граница, ~ 75 км от истока). Примерно в 75 км 

ниже Саранска Инсар впадает в р. Алатырь (левый приток Суры, бас-

сейн Волги) (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. Обзорная схема Мордовского региона. 

 

Длина Инсара – 168 км, площадь водосборного бассейна – 4020 

км2, многолетний средний расход воды в районе Саранска составляет 
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около 8 м3/с. Наибольшая доля стока приходится на весеннее полово-

дье, минимальные расходы воды наблюдаются либо в зимнюю ме-

жень, либо в летне-осенний период. Инсар – типичная равнинная река, 

русло и сток которой формируются в лесостепной зоне. В настоящее 

время в русле Инсара и его притоков развиты техногенные илы [184, 

191, 304]. В пределах и ниже г. Саранска они практически полностью 

выстилают речное русло, причем на его отдельных участках их мощ-

ность достигает 2–3 м и более. Техногенные илы прослеживаются по 

всей длине Инсара и фиксируются в р. Алатыре вплоть до опорного 

участка исследований (расположенного 70 км ниже устья Инсара, 

около 1 км выше г. Ардатова). Длина Алатыря – 296 км, площадь во-

досборного бассейна – 11,2 тыс. км2, средний годовой расход в створе 

наблюдений – около 40 м3/с. Максимальный сток приходится на весен-

нее половодье, минимальный – на зиму. Сток Алатыря примерно на 

25% формируется за счет вод Инсара. В пределах опорного участка ис-

следований русло Алатыря было сложено в основном разно- и мелко-

зернистыми песками. Илистые пески выстилали незначительные 

участки русла и прирусловых отмелей (слоем до 10–20 см). Тем не ме-

нее у берегов (значительными по площади линзами мощностью до 1–

1,5 м) фиксировались типичные техногенные илы.  

На р. Суре отбор проб эпифитовзвеси, макрофитов и русловых от-

ложений осуществлялся в районе пос. Большие Березняки, в створе 

строящегося в то время Сурского водозабора. Этот участок реки рас-

положен в краевой части зоны влияния поступающих (примерно 150 

км выше по течению) в р. Суру сточных вод г. Пензы. Длина Суры – 

правого притока Волги – составляет 841 км, площадь водосборного 

бассейна – 67,5 тыс. км2; средний расход воды в створе с. Кадышево (~ 

50 км ниже пос. Б. Березняки) – 90,8 м3/с. Максимальный сток прихо-

дится на весну, минимальный – на зиму. В створе опробования русло 

выстлано преимущественно разнозернистыми песками с гравием и 

галькой. Определенное значение имеют мелкозернистые и илистые 

пески. У берегов отмечались заметные скопления техногенного ила и 

наилков. Мощность техногенных илов – от 10–15 до 80–110 см. 

Наилки выстилали незначительные участки русла и прирусловых от-

мелей слоем в 2–8 см. В качестве своеобразного наполнителя илистый 

материал иногда встречался в русловых песках основной части реч-

ного русла. 

В пределах Московской области основной объем исследований 

был выполнен в бассейне р. Пахры (правого притока р. Москвы) (рис. 
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6). Длина Пахры – 135 км, площадь водосборного бассейна – 2720 км2. 

Бассейн ее расположен на стыке двух физико-географических провин-

ций – Смоленско-Московской и Москворецко-Окской.  

 

 

Рис. 6. Обзорная схема Московской области. 

 

Режим и водность Пахры, которая относится к восточно-европей-

скому типу рек с преимущественно снеговым питанием, типичны и 

нормальны для малых рек Центральной России [140]. Средний годовой 

расход воды ниже г. Подольска составляет 9,95 м3/с, годовой модуль 

стока – 5,65 л/с/км2, модуль твердого стока – 5–30 т/км2/год. В весеннее 

половодье стекает от 40 до 75% водного стока. Зимний сток является 

постоянным и обычно не превышает 10% от годового стока. Летне-

осенний сток относительно разнообразен и в отдельные дождливые 
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годы достигает размеров весеннего половодья. В подземном питании 

реки Пахры участвуют горизонты меловых, юрских и каменноуголь-

ных вод, а также грунтовые воды. В период исследований в водном 

питании р. Пахры важную роль играли отводимые в нее (обычно по 

ручьям и малым водотокам) сточные воды промышленных объектов, 

городов и поселков (гг. Апрелевка, Троицк, Подольск, Домодедово, 

Щербинка, пос. Троицкий, Львовский и др., аэропорты Внуково и До-

модедово) и различных сельскохозяйственных объектов (животновод-

ческие комплексы и др.) [195, 198]. Особенно значительный объем 

сточных вод поступал в р. Пахру в районе г. Подольска (по системе 

ручьев), где были расположены крупные предприятия пищевой про-

мышленности, заводы аккумуляторный, механический, электромеха-

нический, кабельный, химико-металлургический, микропроводов, 

строительных материалов, цветных металлов и др., причем основной 

сброс промышленно-бытовых сточных вод осуществлялся с общего-

родских очистных сооружений по ручью Черному.  

Для получения проб эпифитовзвеси на реках Инсар и Алатырь от-

бирался горец земноводный (Polygonum amphibium L. [Persicaria 

amphibia (L.) S.F. Gray]; водная экологическая форма – var. aquaticum 

Leyss.), на реке Суре – рдест гребенчатый (Potamogeton pectinatus L.), 

на реке Нуре – уруть колосистая (Myriophyllum specatum L.). Указан-

ные макрофиты постоянно представлены в различных условиях изу-

ченных рек и часто являются растениями-эдификаторами [14, 38, 58, 

69, 119, 128].  

Горец земноводный (водяная гречиха, гречиха земноводная) – ти-

пичный представитель зоны растений с плавающими листьями (рис. 7) 

– относится к роду растений семейства гречишных (Polygonaceae 

Juss.). Крупный многолетник с длинным (до 2 м и более), погружен-

ным в воду, гладким, ветвистым, гибким стеблем, на мелких участках 

русла в узлах укореняется. Листья плавающие, гладкие, блестящие, на 

длинных черешках, ланцетовидные и продолговато-ланцетные, с вы-

раженной центральной жилкой и многочисленными параллельно рас-

положенными жилками второго порядка, зеленые, толстоватые, цель-

нокрайные, на конце тупые, у основания закругленные или слегка 

сердцевидные.; опушение отсутствует; размеры листьев 5–17 х 1–5 см. 

Листья имеют восковый налет, предохраняющий их от смачивания во-

дой, но способствующий прилипанию речной взвеси. Цветы мелкие, 

розовые, в плотных колосовидных соцветиях, возвышающихся над во-

дой. Цветет с июня до сентября. Растет на разных по литологическому 
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составу отложениях, обычно на глубинах в 1–2 м, иногда больше. Об-

разует заросли. Является пионером зарастания. При обмелении дает 

наземную форму с прямостоячим стеблем и шершавыми листьями (f. 

terrestre Leyss.). Горец земноводный – растение кормовое, дубильное, 

лекарственное. Семена 

его – корм для водопла-

вающих птиц, листья 

охотно поедают он-

датра, гуси, утки. Очень 

широко был представ-

лен в Инсаре, часто до-

минировал и формиро-

вал обильные заросли, 

встречаясь на всем про-

тяжении русла, в том 

числе и в р. Алатыре. В 

Инсаре, особенно на 

ближних к городу Са-

ранску участках реч-

ного русла, многие эк-

земпляры этого расте-

ния были представлены 

«уродливой» формой, 

обычно очень крупные, 

что, возможно, является 

реакцией растения на 

интенсивное техноген-

ное загрязнение водо-

тока в пределах и непо-

средственно ниже г. Са-

ранска. 

Рдест гребенчатый 

и уруть колосистая распространены в зоне погруженных растений, где 

многие макрофиты образуют водные заросли, формируя своеобразные 

подводные луга («сгущения жизни»). Здесь рыба откладывает икру; 

здесь же осуществляется нагул молоди и взрослых рыб, питающихся 

мелкими беспозвоночными и водорослями, живущими в зарослях вод-

ной растительности и привлекающими сюда водоплавающих птиц.  

 

Рис. 7. Горец земноводный. 



28 
 

Рдест гребенчатый особенно широко распространен в водотоках 

лесостепной зоны (рис. 8). Он растет как в пресных, так и в солонова-

тых водах, где многие водные растения вообще не могут существовать. 

Принадлежит к роду растений семейства рдестовых порядка наядовых 

(Potamogetonaceae Dum.). Крупный многолетник с длинным, ползу-

чим, ветвящимся кор-

невищем, на котором 

осенью развиваются 

клубнеобразные утол-

щения. Стебель тонкий, 

прямой, кверху сильно-

ветвистый. Ветви ните-

видные, густо усажены 

листьями. Листья все 

подводные, темно-зеле-

ные или коричневатые, 

нижние узколинейные, 

длинные, верхние ко-

роче, щетиновидные. 

Соцветие прерывистое, 

из нескольких мало-

цветковых мутовок, ко-

ричневато-зеленое, на 

длинном тонком цвето-

носе, во время цветения 

(с июня по август) под-

нимается над водой. 

Растет на разных в ли-

тологическом отноше-

нии донных отложе-

ниях на глубинах до 5–

6 м; нередко образует 

подводные луга. Он является важным компонентом пресноводной 

флоры; заросли рдеста гребенчатого служат местом нереста многих 

видов рыб и убежища для молоди, а также кормом для ондатры, водя-

ных крыс, водоплавающих птиц. Биомасса в рдестовых зарослях по 

сравнению с другими водными растительными сообществами самая 

высокая. С рдестом гребенчатым трофически связано 19 видов живот-

ных. 

 

Рис. 8. Рдест гребенчатый. 
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Уруть колосистая (уруть колосовая) принадлежит к роду растений 

семейства сланоягодниковых (Haloragaceae R. Br.). Крупный много-

летник с ползучим корневищем и тонкими многочисленными кореш-

ками. Стебли прямые, округлые, ветвистые, беловатые или светло-зе-

леные, кверху густо облиственные (рис. 9). Листья перисто-раздель-

ные, с нитевидными долями, расположены на стебле в мутовках по че-

тыре; способствуют ак-

тивному сорбированию 

урутью речной взвеси. 

Цветы мелкие, прицвет-

ники не превышают 

цветов, соцветия преры-

вистые, во время цвете-

ния (июнь-сентябрь) 

поднимаются над во-

дой. Типичные глубины 

произрастания урути 

(на песчаных и илистых 

отложениях) в малых и 

средних реках состав-

ляют 0,5–1 м и глубже 

(до 2 м). Заросли урути 

колосистой служат ме-

стом нереста многих 

рыб, развития беспозво-

ночных, привлекающих 

сюда различных водо-

плавающих птиц, для 

которых, в свою оче-

редь, уруть является пи-

щей. В общем случае 

урутью питаются 53 

вида животных. 

Изучение вещественного состава и геохимических особенностей 

речной эпифитовзвеси осуществлялось, как правило, в ходе проведе-

ния комплексных и разноплановых эколого-геохимических работ, вы-

полненных в районе указанных выше объектов. Для понимания изла-

гаемого в последующих разделах книги полученного в ходе этих ис-

следований фактического материала представляется необходимым 

 

Рис. 9. Уруть колосистая. 
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более детально изложить некоторые особенности отбора и подготовки 

различных проб, а также дать краткую характеристику использован-

ных химико-аналитические методов. Уточнение отдельных методиче-

ских приемов отбора проб, их обработки и химико-аналитических ис-

следований дается непосредственно при изложении полученных ре-

зультатов (в том числе, с указанием соответствующих литературных 

источников).  

Отбор проб осуществлялся в летний период (эпифитовзвеси – пре-

имущественно в конце августа – начале сентября). Для получения эпи-

фитовзвеси аккуратно срезанные под поверхностью воды экземпляры 

растений (без корней), помещались в полиэтиленовые пакеты, достав-

лялись в полевую лабораторию, где на столе (с пластиковым покры-

тием) от них отделялись свежие листья (или стебли с листьями), кото-

рые высушивались на воздухе (в тени). Затем их размещали на кальке 

и слабым механическим воздействием (часто было достаточно про-

стого встряхивания) отделяли находящийся на них твердый осадочный 

материал (эпифитовзвесь); макроскопические (крупные) частицы пе-

рифитона, присутствующие в эпифитовзвеси, удаляли пластиковым 

пинцетом. (Микроскопический перифитон рассматривается как неотъ-

емлемая часть эпифитовзвеси. Это своего рода планктон, всегда вхо-

дящий в состав речной взвеси.) Полученный материал досушивали на 

воздухе, растирали в агатовой ступке (кроме навесок, предназначен-

ных для определения в них ртути) и помещали в пакеты из кальки. По-

сле отделения эпифитовзвеси образцы макрофитов очищались от ви-

димых обрастаний, тщательно промывались чистой речной водой, вы-

сушивались на воздухе (в тени), затем измельчались; из растертой в 

агатовой ступке пробы отбирали в пакет из кальки навеску для после-

дующего анализа. Отбор проб фонового руслового аллювия (и некото-

рых видов промышленных отходов) осуществлялся пластиковым сов-

ком), техногенных илов и осадков сточных вод – с помощью бура ТБГ-

1 в белые полотняные мешочки; пробы высушивались на воздухе, из-

мельчались, просеивались через капроновое сито с диаметром отвер-

стий 1 мм, растирались (кроме проб на ртуть) в агатовой ступке и по-

мещались в бумажные пакеты. Пробы речной воды отбирались в белые 

полиэтиленовые канистры (объем 5 л), доставлялись в полевую лабо-

раторию, где фильтровались под вакуумом через мембранные фильтры 

с диаметром пор ~0,45 мкм для разделения взвешенных (взвесь на 

фильтре) и растворенных (фильтрат) форм миграции химических эле-

ментов [147, 195]. Фильтры с речной взвесью досушивались на воздухе 
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и помещались в пакеты из кальки. Растворенные формы металлов экс-

трагировались из фильтрата полимерным тиоэфиром [115]. Высушен-

ные (на воздухе) тиоэфирные осадки помещались в пакеты из кальки. 

Кроме того, из пробы фильтрата объемом 1 л выпариванием (с угле-

кислым натрием и последующим высушиванием) получали сухой 

остаток, который также помещался в пакеты из кальки. 

Химико-аналитические исследования различных образцов (эпи-

фитовзвесь, донные отложения, водные растения, тиоэфирные осадки, 

взвесь на фильтрах, сухие остатки вод, вытяжки, осадки сточных вод, 

отходы) выполнялись в стационарных лабораториях. Исследования 

навесок «твердых» проб (эпифитовзвесь, аллювий, техногенные илы, 

отходы) выполнялись следующими методами. Валовые концентрации 

Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Cd, Pb, Bi определялись атомной аб-

сорбцией (включая пробы макрофитов); Hg – беспламенной атомной 

абсорбцией (включая пробы макрофитов); Rb, Sr – пламенной фото-

метрией; Th, U – рентгеноспектральным методом; Se – флуориметри-

ческим; Tl – экстракционно-фотометрическим; B, F, Ti, V, Ge, As, Zr, 

Sn, Sb, Ba, W – количественным эмиссионным спектральным методом; 

Li, Be, P, Sc, Ga, Sr, Y, Nb, La, Yb – приближенно-количественным 

эмиссионным спектральным методом. Компоненты петрохимического 

состава различных отложений и отходов («классический» силикатный 

анализ) исследовались по стандартным методикам (сочетание грави-

метрического, объемного комплексонометрического, потенциометри-

ческого, пламенно-фотометрического, фотоколориметрического мето-

дов). Исследования проб речной воды обычно осуществлялись в соот-

ветствии со следующей схемой (рис. 10). 

Для изучения форм нахождения металлов в эпифитовзвеси, дон-

ных отложениях и осадках сточных вод применялась методика после-

довательной селективной обработки образцов серией вытяжек: сперва 

раствором ацетата натрия, забуференного уксусной кислотой до 

рН=4,2; затем остатки образца обрабатывались 30%-ной Н2О2 и про-

мывались кислым ацетатным раствором [145]. Предполагается, что в 

первом случае в раствор переходят в основном карбонатные и суль-

фатные соединения и обменно-сорбированные формы металлов (так 

называемые «легкоподвижные формы»); во втором – преимуще-

ственно металлы, связанные с органическим веществом отложений 

(«органоминеральные формы»). В остатке присутствуют металлы, свя-

занные с гидроксидами железа, марганца, алюминия, с решетками гли-

нистых и обломочных минералов, сульфидами («прочие формы»). 
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Следует отметить, что как органоминеральные формы металлов, так и 

металлы, связанные со «свежими» гидроксидами железа и марганца, 

обладают потенциальной подвижностью в типичных условиях речной 

среды.  

 

 
Рис. 10. Схема обработки и анализа проб поверхностных вод [195]. Методы 

анализа: Se – флуориметрический; F – ионно-селективный; As – метод Гут-

цайта; Mo – экстракционно-фотометрический; валовый  анализ взвеси – по 

стандартным методикам (силикатный анализ); ГМДТК-ГМА-БА - гексамети-

лендитиокарбаминат гексаметилен аммония в бутилацетате. 

 

Для определения валового содержания и установления форм 

нахождения ртути в эпифитовзвеси и техногенных илах р. Нуры ис-

пользовался метод, основанный на непрерывном линейно-
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ступенчатом температурном сканировании образца с детектированием 

образовавшейся атомарной ртути на анализаторе ИМГРЭ-900 [35]. В 

основу анализатора положен дифференциальный атомно-абсорбцион-

ный способ измерения концентраций металла с применением модифи-

цированной схемы эффекта Зеемана.  

Бенз(а)пирен и массовая доля нефтепродуктов в эпифитовзвеси, 

донных отложениях и осадках сточных вод исследовались спектро-

флуориметрическим анализом при низких температурах. Определение 

минерального состава различных отложений и отходов осуществля-

лось с помощью рентгенографического фазового полуколичествен-

ного анализа (бассейн р. Пахры) и (бассейн р. Нуры) на автоматизиро-

ванном дифрактометрическом комплексе (дифрактометр ДРОН-3.0). 

Содержания химических элементов в эпифитовзвеси, донных отложе-

ниях, отходах и макрофитах даны на сухую массу.  

Обработка результатов химико-аналитических исследований за-

ключалась в расчете стандартных статистических показателей (сред-

нее, его ошибка, вариация и т. д.), коэффициентов концентрации хи-

мических элементов (КС), в выявлении техногенных геохимических 

аномалий, в ранжировании химических элементов по степени их кон-

центрирования в эпифитовзвеси (и в других компонентах водной 

среды и в отходах) для установления техногенных геохимических ас-

социаций, в расчете суммарного показателя загрязнения (ZC) и оценке 

общего уровня техногенного загрязнения рек, а также в установлении 

миграционной способности химических элементов, концентрирую-

щихся в эпифитовзвеси. Использовались следующие коэффициенты и 

показатели, обычно применяемые в экологической геохимии [146, 190, 

223].  

Коэффициент концентрации КС химического элемента, который 

характеризует интенсивность концентрирования («степень аномально-

сти») данного элемента в каком-либо компоненте водной среды 

(например, в эпифитовзвеси, донных отложениях, в воде, растениях) в 

зоне техногенного загрязнения по сравнению с его фоновым содержа-

нием. Фоновое содержание – это средняя концентрация химического 

элемента в данном компоненте речной среды на участках реки, распо-

ложенных вне зоны прямого воздействия источников техногенного 

(или природного) загрязнения. В изученных случаях такие участки 

речной сети обычно были приурочены к верховьям основной реки или 

ее притоков, в которые не поступали сточные воды промышленных и 

сельскохозяйственных объектов.  
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Коэффициент концентрации рассчитывается по формуле: 

КС = Сί / СФ, 

где Сί – реальная общая (валовая) концентрация ί-го химического эле-

мента в данном компоненте (например, в эпифитовзвеси) в конкретной 

точке наблюдения в зоне влияния техногенного источника загрязне-

ния, Сф – фоновое валовое содержание этого элемента в том же ком-

поненте. 

Геохимическая ассоциация, которая характеризует качественный 

(элементарный) состав и структуру техногенного загрязнения (техно-

генных геохимических аномалий) Она представляет собой упорядо-

ченную (ранжированную) по значениям КС совокупность химических 

элементов, концентрирующихся в каком-либо компоненте речной 

среды (например, в эпифитовзвеси). В геохимическую ассоциацию 

включаются химические элементы со значениями КС не менее 1,5. 

Считается, что в данном случае величина превышения над фоном пре-

восходит природную вариацию распределения элементов и возмож-

ные ошибки опробования и аналитических исследований, т. е. концен-

трация химического элемента, в 1,5 раза превышающая фоновую, яв-

ляется минимально-аномальным содержанием (нижним порогом ано-

мальности), а содержания, превышающие этот уровень, обусловлены 

главным образом поставкой химических элементов техногенными ис-

точниками загрязнения.  

Геохимическая ассоциация изображается, например, так: Hg150-

Cd110-Ag78-As51-Zn23-Pb11-(Cu-Co-Sb)5-Mo3-(Mn-Ti)1,7-V1,5 (цифровые 

индексы около символов химических элементов представляют их КС; 

иногда их указывают только для наиболее интенсивно концентрирую-

щихся элементов).  

Химические элементы, входящие в геохимическую ассоциацию, 

обычно систематизируются в виде таблиц по значениям КС в группы, 

границы интервалов которых примерно соответствуют шкале десятич-

ных логарифмов с шагом 0,5: 1,5–3; 3–10; 10–30; 30–100 и т. д. 

Суммарный показатель загрязнения ZC, учитывающий полиэле-

ментный состав техногенного загрязнения (техногенных геохимиче-

ских аномалий), представляет собой сумму коэффициентов концентра-

ции КС (за вычетом фона) химических элементов, входящих в геохи-

мическую ассоциацию, установленную, например, для эпифитовзвеси 

(донных отложений, речной взвеси и т. д.). Таким образом, этот пока-

затель отражает аддитивное превышение фонового уровня группой 
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ассоциирующихся элементов; рассчитывается по известной формуле 

Ю.Е. Саета: 

                                                     n 

ZC = ∑ KC – (n – 1), 

                                                   ί=1 

где КС – коэффициент концентрации ί-го химического элемента, n – 

число, равное количеству химических элементов, входящих в техно-

генную геохимическую ассоциацию. 

Общий уровень техногенного загрязнения оценивался на основе 

значений суммарного показателя загрязнения ZC в соответствие со 

шкалой, приведенной в табл. 2. Сопряженный анализ значений сум-

марного показателя загрязнения ZC и техногенных геохимических ас-

социаций позволяет выделить в реке участки, характеризующиеся 

определенным уровнем и своеобразным составом техногенного загряз-

нения.  

 
Таблица 2. Шкала оценки состояния рек по значениям суммарного показателя 

загрязнения в эпифитовзвеси [192, 193] 

 

ZC  

Уровень  

техногенного  

загрязнения 

Содержания  

токсичных химических элементов  

в растворе речных вод 

< 20 Слабый Большинство в пределах фоновых уровней 

20–60 Средний 
Многие повышены относительно фоновых уров-

ней; некоторые эпизодически достигают ПДК 

60–200 Высокий 
Многие заметно выше фоновых уровней; неко-

торые превышают ПДК 

200–600 Очень высокий 
Многие во много раз выше фоновых уровней; 

некоторые стабильно превышают ПДК 

> 600 
Чрезвычайно  

высокий 

Большинство во много раз выше фоновых уров-

ней; многие стабильно превышают ПДК 

 

Для оценки миграционной способности и потенциальной эколого-

токсикологической опасности химических элементов использовались 

данные по балансу их форм нахождения в эпифитовзвеси (донных от-

ложениях и т. д.) с выделением доли элементов, присутствующих в 

геохимически активных формах (легкоподвижные и органоминераль-

ные соединения), способных, например, трансформироваться и(или) 

включаться в пищевые цепи, существующие в реках. 
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3. Источники осадочного материала  

    и формирование эпифитовзвеси 
 

Формирование водного и твердого стока в городских ландшафтах 

определяется их гидрологическими особенностями, отражающими 

специфику водного баланса территорий, в свою очередь обусловлен-

ной климатическими факторами, своеобразием условий формирования 

и режима поверхностного, грунтового и подземного стока, а также 

масштабами водопотребления и отведения сточных вод [203, 207]. Для 

транспортировки воды к местам потребления создаются сложные сети 

водоснабжения, а для отведения сточных вод и поверхностного стока 

(дождевого, талого, поливомоечного и др.) с освоенных территорий и 

для их очистки – канализационные и дренажные сети, сложные очист-

ные сооружения. Важнейшей особенностью таких районов является 

вовлечение во влагооборот на сравнительно небольших территориях 

значительных объемов воды, нередко поступающей из-за пределов 

местного водосбора и(или) из не дренируемых местными водотоками 

подземных горизонтов, которая, после ее использования на хозяй-

ственные и бытовые нужды, приобретает иные физико-химические 

свойства, содержит значительные массы своеобразного по своему со-

ставу и свойствам осадочного материала и, как правило, сбрасывается 

(с предварительной обработкой или – нередко – без нее) в гидрографи-

ческую сеть. Именно техногенная взвесь, а также – в определенной 

степени – техногенные речные илы, широко развитые в зонах загряз-

нения, являются главными источниками транспортируемого речным 

потоком осадочного материала, формирующего речную эпифито-

взвесь. 

 

 

3.1. Химический состав  

       и особенности поставки осадочного материала  

       с канализационным стоком города 
 

В природных условиях количество взвешенных в речных водах ве-

ществ определяется интенсивностью эрозионно-денудационных про-

цессов [122, 153]. Обычно, особенно для малых рек, основную часть 

взвеси составляют минеральные частицы и органическое вещество, 

представляющие собой главным образом продукты эрозии почв, 
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берегов, донных отложений. Важным фактором внутригодовой измен-

чивости содержаний взвеси является режим стока воды. Наиболее вы-

сокие содержания взвеси наблюдаются в половодье и паводки, низкие 

– в летнюю и особенно в зимнюю межень, когда мутность рек обуслов-

лена преимущественно размывающей деятельностью потока. Для рас-

пределения мутности речных вод и модуля стока наносов характерна 

достаточно выраженная географическая зональность [153].  

Н.И. Алексеевский [1] в транспортируемом рекой осадочном ма-

териале выделяет две генетических составляющих, одна из которых 

связана с внешними, другая – с внутренними источниками формиро-

вания стока наносов. Внешние генетические составляющие стока твер-

дых наносов представляют собой часть переносимого рекой осадоч-

ного материала, поступающего с водосборной территории (так назы-

ваемая бассейновая, или транзитная, составляющая наносов). Внут-

ренние составляющие связаны преимущественно с размывом ранее 

накопившихся речных отложений и в существенной степени являются 

следствием возникновения направленного массообмена в системе по-

ток-русло (русловая составляющая стока наносов). Сток влекомых ча-

стиц характеризует в основном перенос собственно русловых отложе-

ний. Соотношение русловых и транзитных фракций в составе взвешен-

ных наносов колеблется в достаточно широком диапазоне, определя-

ется интенсивностью взаимодействия потока и русловых отложений 

(т. е. гидравлическими факторами) и масштабами поставки материала 

внешними источниками осадочного материала. В свою очередь, в 

структуре стока взвешенных наносов выделяется ряд генетических со-

ставляющих, значимость и соотношение которых изменчивы и, судя 

по всему, зависят от характеристик реки и разнообразных природных 

факторов. Существующие данные, как подчеркивает Н.И. Алексеев-

ский [1], позволяют лишь в общих чертах охарактеризовать генетиче-

ские составляющие стока взвешенных наносов (табл. 3). В природных 

условиях в системах «водосбор-русло» и «эрозия-транспорт-аккумуля-

ция» обычно существует определенный баланс осадочного материала. 

С этих позиций, по выражению А.П. Павлова [124], «каждая река пред-

ставляет механизм, строго урегулированный». 

В техногенных ландшафтах в седиментогенезе участвуют значи-

тельные массы материала, появление которого в осадочном цикле свя-

зано с хозяйственной деятельностью человека [85, 141, 189, 207], что 

непосредственно отражается на процессах аллювиального седименто-

генеза, нарушая указанный выше «урегулированный механизм». Это в 
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существенной мере обусловлено тем, что за последние 100–150 лет в 

сложившейся системе природопользования функции многих рек ко-

ренным образом изменились: в большинстве случаев они, особенно 

малые и средние реки, являются коллекторами сточных вод и загряз-

ненного поверхностного стока, содержащих значительные количества 

техногенного осадочного материала.  

 
Таблица 3. Генетические составляющие стока взвешенных наносов (обобщение 

данных, приводимых в [1]) * 

Коэффициент генетической значимости Значения коэффициента 

процессов смыва почв на водосборах 0,06–0,70 

овражной эрозии на склонах речных долин 0,02–0,53 

обвально-осыпных процессов 0,012–0,304 

селей 0,07–0,80 

оползневых процессов 0,0005–0,90 

крипа 0,004–0,10 

эрозионных процессов в руслах рек 0,02–0,74 

размыва берегов 0,01–0,64 

* Значения коэффициента генетической значимости могут изменяться от 0 до 1, 

а с учетом процессов аккумуляции наносов в русле и на пойме от –1 до +1. По-

следние процессы в природных условиях являются единственными, которые 

снижают в потоке содержание взвешенных веществ. В техногенных условиях к 

ним присоединяется ряд явлений, способствующих изъятию взвеси из миграци-

онного потока (например, забор речной воды на различные нужды и т. п.).  

 

Модули твердого стока в таких районах возрастают (по сравнению 

с зональными значениями) на один-два порядка, при этом осадочный 

материал, поступающий в водотоки, характеризуется специфическим 

вещественным составом и высокими концентрациями многих химиче-

ских элементов и их соединений [176, 177, 191, 220]. Например, зо-

нальный модуль стока в пределах бассейна р. Пахры (Московская об-

ласть) варьируется в пределах 5–30 т/км2/год [140], причем минималь-

ные значения характерны для участков, не затронутых явной хозяй-

ственной деятельностью. Расчеты показывают, что аналогичный пока-

затель, например, для территории г. Подольска только с учетом оса-

дочного материала, поступающего в р. Пахру со сточными водами, со-

ставляет порядка 40 т/км2/год. Для бассейна р. Инсар (Мордовия) зо-

нальный модуль стока наносов оценивается в 0,6 г/с/км2. В пределах г. 

Саранска, если учитывать дополнительную поставку твердых наносов 

только с организованным сбросом промышленно-бытовых сточных 
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вод, он возрастает до 2,4 г/с/км2 [191]. Определенное количество оса-

дочного материала поступает в указанные реки с поверхностным (дож-

девым, талым, поливочно-моечным) стоком с территории городов, что 

еще более увеличивает модуль стока твердых наносов [16, 203, 207]. 

Тем не менее в малых и средних городах отводимые сточные воды (ка-

нализационный сток города), как правило, являются одним из важней-

ших источников поставки техногенного осадочного материала в реки. 

К тому же, во-первых, канализационный сток города достаточно по-

стоянен в разрезе года, т. е. поставка с ним осадочного материала, как 

правило, не зависит от сезона и относительно стабильна в течение 

года, тогда как для поверхностного стока характерно неоднородное 

(часто сезонное) распределение; во-вторых, именно канализационный 

сток поставляет наиболее широкий спектр загрязняющих веществ (в 

том числе и нередко особенно в составе техногенной взвеси) в поверх-

ностные водные объекты.  

В общем случае в зонах влияния городов поведение взвешенных в 

речных водах веществ во многом определяется существованием в вод-

ном потоке пространственной структуры, обусловленной типичным на 

практике сопряжением: источник загрязнения (городские очистные со-

оружения, с которых осуществляется сброс сточных вод) – коллектор 

сточных вод (обычно небольшой природный или искусственный водо-

ток) – малая или средняя река, принимающая сточные воды [195]. В 

указанном сопряжении следует различать зону смешения сточных и 

речных вод и зону распределения загрязняющих веществ природными 

факторами миграции. В свою очередь, зона смешения состоит из верх-

него и нижнего участков. Верхний участок чаще всего представляет 

собой ручей, принимающий сточные воды. Здесь происходит началь-

ное смешение сточных и поверхностных вод, а качественные и коли-

чественные параметры водного потока в существенной мере зависят от 

режима поступления и состава сточных вод. В пределах нижнего 

участка осуществляется смешение сточных вод с речными, а характе-

ристики потока зависят, прежде всего, от степени разбавления стоков 

природными водами. В зоне распределения параметры водного потока 

в большей степени определяются уже природными факторами, способ-

ствующими рассеиванию и дифференциации поллютантов, трансфор-

мации их форм миграции и нахождения, перераспределению между 

компонентами речной среды. Именно здесь активно проявлены про-

цессы техногенного аллювиального седиментогенеза, основным 
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материальным продуктом которых являются техногенные илы, и идет 

образование эпифитовзвеси.  

Концентрация присутствующего в водной массе взвешенного ве-

щества может рассматриваться в качестве переменной, существующей 

и непрерывно изменяющейся во времени – в динамическом (времен-

нóм) ряду наблюдения. Точность оценок, которые можно сделать на 

основе изучения таких рядов, в общем случае зависит не только от 

числа наблюдений, но и от внутренней структуры ряда [72]. С этих по-

зиций для изучения поведения взвеси в речных водах рациональна ор-

ганизация наблюдений, направленных на установление временнóго 

распределения взвешенных веществ путем организации исследований, 

основанных на отборе проб воды в течение определенных и доста-

точно длительных отрезков времени на створах, расположенных в пре-

делах основных зон указанного выше сопряжения, а также на фоновом 

створе (водотоке, который не испытывает прямого техногенного воз-

действия). Рассмотрим результаты таких исследований, выполненных 

на р. Пахре в зоне влияния г. Подольска (Московская область) [195, 

216, 219, 220]. Здесь в летнюю межень осуществлялся ежедневный (с 

15 июля по 15 августа, т. е. 32 дня подряд) отбор проб воды на трех 

створах (рис. 11). 

Створ I располагался в устье руч. Черного, сток которого практи-

чески полностью формировался за счет поступления сточных вод с 

очистных сооружений г. Подольска. Наблюдения на этом створе поз-

воляют охарактеризовать процесс поставки взвешенных веществ ис-

точником загрязнения и выявить особенности их поведения в пределах 

верхнего участка зоны смешения. Створ II, отвечающий замыкающему 

створу нижнего участка зоны смешения, находился на р. Пахре в 2 км 

ниже устья руч. Черного. На этом отрезке реки происходит перемеши-

вание сточных и речных вод, а распределение взвеси обусловливается 

главным образом гидродинамическими процессами разбавления сто-

ков речными водами. Створ III располагался на р. Пахре в пределах 

зоны распределения (в 9 км ниже устья руч. Черного); участок речного 

русла до этого створа характеризуется типичным для равнинных ма-

лых рек геоморфологическим строением; здесь активно идут процессы 

перераспределения взвешенных веществ, происходит осаждение их 

значительной массы, что отражается в накоплении в речном русле тех-

ногенных илов и в формировании эпифитовзвеси. В качестве фонового 

был выбран створ IV, расположенный на реке Москве вне зоны пря-

мого техногенного воздействия (выше Можайского водохранилища). 
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Здесь пробы отбирались в тот же период времени, но с интервалом в 

три дня. Данные, характеризующие распределение взвешенных ве-

ществ в фоновых условиях, необходимы для установления изменений 

в их поведении в условиях техногенного загрязнения и оценки его ин-

тенсивности.  

 

 

Рис. 11. Схема окрестностей г. Подольска: I, II, III – створы наблюдений;  

1–4 – основные промышленные зоны. 

 

Зональные значения содержания взвешенных наносов в речных 

водах рассматриваемого региона (бассейн р. Москвы) по многолетним 

данным составляют: в весенний период 50–100 мг/л, в летне-осенний 

– 10–25, в зимний – до 10 мг/л [140].  

В табл. 4 приведены характеристики распределения взвеси в водах 

р. Пахры (створы I–III) и на фоновом створе (створ IV). В фоновых 

условиях взвешенные вещества в исследуемый период (летнюю ме-

жень) отличались однородным распределением во времени (V = 51%), 

причем 90% проб характеризовались концентрациями взвеси, разброс 

значений которых укладывается в стандартное отклонение выборки. 

Максимальная концентрация взвешенных веществ (48,8 мг/л) 
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наблюдалась в период кратковременного, но интенсивного дождя, что 

обусловливало повышенную поставку осадочного материала в речной 

поток с водосбора, сопровождалось увеличением расхода воды в реке 

и способствовало взмучиванию русловых отложений. В целом для 

всего ряда динамических наблюдений на фоновом створе фиксирова-

лась прямая корреляционная связь между удельным содержанием 

взвеси в воде и расходом воды в реке (r = 0,69, при доверительной гра-

нице коэффициента корреляции для 5%-ного уровня значимости ± 

0,62). Таким образом, в фоновых условиях распределение (поведение) 

взвешенных веществ (речной взвеси) контролируется преимуще-

ственно гидрометеорологическими факторами, а средняя концентра-

ция взвешенных веществ вполне соотносится с зональными значени-

ями их содержаний в летнюю межень. 

 
Таблица 4. Содержание взвешенных веществ в речных водах на разных створах 

опробования, мг/л* 

Створ 
Среднее  

и его ошибка 
Интервал V ** 

KC *** 

средний максимальный 

IV (фон) 24,16 ± 4,11 6,5–48,8 51 – – 

I 53,43 ± 8,68 18,7–288,6 92 2,2 11,9 

II 27,97 ± 3,07 7,2–82,5 62 1,2 3,4 

III 26,90 ± 2,81 9,6–83,0 59 1,1 3,4 

* Выделение взвешенных веществ осуществлялось путем фильтрования 

проб воды (объемом 1–2 л) под вакуумом через предварительно прокипяченные 

в дистиллированной воде и затем высушенные (в эксикаторе) до постоянной 

массы и взвешенные на аналитических весах мембранные нитроцеллюлозные 

фильтры с диаметром пор ~ 0,45 мкм. После фильтрования фильтры с осадком 

высушивали при комнатной температуре и вновь взвешивали. По разности масс 

фильтра до и после фильтрования рассчитывалось количество взвешенных ве-

ществ в исследуемой пробе речной воды. 

** Коэффициент вариации по стандартному отклонению. 

*** Коэффициент концентрации относительно среднего фонового содержа-

ния.  

 

В условиях техногенного загрязнения распределение содержаний 

взвешенных веществ в динамическом ряду наблюдений имело неодно-

родный (дискретный) характер. (табл. 4, рис. 12). Особенно резко это 

проявилось в пределах верхнего участка зоны смешения (створ I), о 

чем свидетельствуют высокие значения коэффициента вариации (V = 

92%). Здесь не наблюдалось выраженной корреляционной связи 
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между содержаниями взвешенных веществ в сбрасываемых сточных 

водах и объемом (расходом) последних. Это указывает на то, что ди-

намический (временной) характер распределения взвешенных веществ 

зависит, в первую очередь, от специфики функционирования город-

ских очистных сооружений (в сущности, от степени очистки сточных 

вод). Средняя удельная концентрация взвеси на створе I заметно (в 2,2 

раза) превышала фоновое значение. Характерным является появление 

пиковых концентрации взвешенных веществ, в 3–11,9 раз превышаю-

щих их среднее фоновое содержание. Таким образом, техногенная по-

ставка взвешенных наносов характеризуется дискретным характером 

и осуществляется в количествах, превышающих фоновый (зональный) 

модуль стока.  

 

 
Рис. 12. Распределение взвешенных веществ на створах I (пунктир),  

II (сплошная линия) и III (точки). 

 

В пределах замыкающего створа нижнего участка зоны смешения 

(створ II) поведение взвешенных наносов в первую очередь зависит от 

гидродинамических факторов, которые определяют кратность разбав-

ления поступающих сточных вод, обогащенных взвесью, речными во-

дами, мутность которых на участке русла выше устья руч. Черного 

находилась в пределах 10–15 мг/л. Естественно, что, кроме физиче-

ского (механического) разбавления, определенное значение имеют и 

процессы ускоренной седиментации грубых взвешенных частиц, обла-

дающих более высокой гидравлической крупностью. В значительной 

степени это является следствием подпруживания потока сточных вод 
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и, соответственно, уменьшения скорости течения, что, с одной сто-

роны, приводит к заметному уменьшению средней удельной концен-

трации взвеси на створе II, с другой, – обусловливает снижение вариа-

ции ее содержаний в наблюдаемом временном ряду (V = 62%). Тем не 

менее, в целом, временное распределение взвешенных веществ и их 

концентрации на данном створе заметно отличаются от фоновых ха-

рактеристик. Кроме того, во-первых, корреляционная связь между 

мутностью и расходом воды на створе II отсутствует (r = 0,01, при до-

верительной границе коэффициента корреляции для 5%-ного уровня 

значимости ± 0,34), во-вторых, характер графика распределения кон-

центраций взвеси на створе II практически идентичен графику их рас-

пределения на створе I. Все это свидетельствует о ведущей роли тех-

ногенной поставки твердого осадочного материала на режим мутности 

воды в пределах нижнего участка зоны смешения. На створе III, т. е. в 

зоне распределения поллютантов природными факторами миграции, 

характер поведения и уровни содержания взвешенных веществ во мно-

гом схожи с таковыми на предыдущем участке реки. Тем не менее 

здесь уже отмечается определенная (слабая) корреляционная связь 

между содержаниями взвеси в воде и расходом воды (r = 0,24, при до-

верительной границе коэффициента корреляции для 5%-ного уровня 

значимости ± 0,34), что может свидетельствовать о вторичном поступ-

лении твердых частиц из донных отложений при процессах взмучива-

ния. 

Для распределения взвешенных веществ в динамическом ряду 

наблюдения на створах I–III фиксируется определенного типа систе-

матический эффект, проявляющийся в некоторой цикличности, когда 

на графиках пики (соответствующие максимальным концентрациям) и 

впадины (отвечающие минимальным концентрациям) значений появ-

ляются через определенный интервал времени (в нашем случае обычно 

равный одному дню). Такие временные ряды называются цикличе-

скими рядами [72]. Использование предложенного М. Кендэлом [72] 

метода подсчета поворотных точек (на графиках распределения содер-

жаний) как критерия проверки гипотезы о случайности колебаний при 

альтернативной гипотезе о наличии систематических колебаний, пока-

зало, что в основе своей наблюдаемые на створах I–III временные ряды 

распределения концентраций взвеси являются рядами случайных ко-

лебаний, что в существенной степени обусловлено влиянием внешних 

факторов. В рассматриваемом случае, безусловно, главным фактором 

является режим поступления в р. Пахру наносов со сточными водами 
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по руч. Черному, вернее, дискретность поставки с ними осадочного ма-

териала. В частности, наблюдается прямая корреляция временных ря-

дов распределения мутности на створе I и II (r = 0,69), на створе I и III 

(r = 0,41), на створе II и III (r = 0,42). Определение степени тесноты 

линейной связи между результативным признаком (в данном случае 

распределение показателя мутности на створе III) и двумя факторными 

признаками (мутность воды на створах I и II) также указывает на вы-

сокую корреляцию (r3/1,2 = 0,58).  

Таким образом, в отличие от фоновых условий, где основными 

внешними факторами, определяющими поведение взвеси в речных во-

дах, являются гидрометеорологические явления, свойственные дан-

ному региону, в зоне загрязнения их роль уже менее значима. Наличие 

своеобразной цикличности в распределении взвешенных веществ в ди-

намическом ряду наблюдений в существенной степени обусловлива-

ется дискретным (циклическим) режимом их поступления со сточ-

ными водами, сбрасываемых по руч. Черному.  

Поступающий со сточными водами осадочный материал играет 

важную роль в формировании зон техногенного загрязнения в реке, 

поскольку техногенная взвесь характеризуется концентрациями мно-

гих химических элементов, превышающими их уровни в фоновой 

взвеси (табл. 5) и известные глобальные и региональные параметры 

(табл. 6).  

Согласно [103], речной (водный) поток и его русло в отдельные 

периоды времени могут считаться динамически равновесной систе-

мой. Поступление значительных количеств твердых веществ в реку в 

зоне влияния города (со сточными водами и поверхностным стоком) 

периодически приводит к существенному возрастанию мутности вод-

ного потока, к его перегрузке взвесью, что в конечном счете нарушает 

динамику равновесного обмена осадочным материалом между пото-

ком и руслом (донными отложениями). Вследствие этого на соответ-

ствующих участках реки, особенно в ближайшей зоне воздействия го-

рода, будут уже преобладать процессы осаждения осадочного матери-

ала, что, в сущности, и приводит к образованию техногенных речных 

илов, обладающих очень специфическим химическим составом (табл. 

7). 

В общем случае загрязнение речных вод тяжелыми металлами, 

связанное с взвешенными веществами, формируется двумя способами 

[147]. Во-первых, при увеличении мутности речных вод в результате 

поступления литогенных частиц, характеризующихся околофоновыми 
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уровнями содержания загрязняющих веществ. В этом случае происхо-

дит увеличение массы тяжелых металлов в единице объема воды (ре-

зультаты анализов выражаются, например, в мг/л), что при исследова-

нии и фиксируется как загрязнение, хотя весовые (удельные, например 

в мг/кг) концентрации поллютантов во взвеси часто не выходят за пре-

делы фоновых значений. Во-вторых, при поступлении в воды техно-

генных частиц с высокими удельными концентрациями (результаты 

выражаются в мг/кг) в них металлов. В данном случае увеличение 

массы поллютантов в единице объема воды происходит преимуще-

ственно за счет их высоких концентраций непосредственно во взвеси 

(в осадочном материале), а не за счет увеличения мутности воды. 

Обычно наиболее резко техногенные аномалии химических элементов 

проявляются при поступлении в реки значительных количеств взвеси, 

обогащенной ими. 

 
Таблица 5. Тяжелые металлы в твердом взвешенном веществе, створы I–III  

Металл Среднее и его ошибка, мг/кг V KC 

Створ I 

Хром 687,79±123,89 52 2,2 

Никель 556,59±90,34 47 4,8 

Медь 1587,60±346,90 63 8,8 

Цинк 1637,00±317,80 56 2,6 

Кадмий 74,13±16,18 63 9,9 

Ртуть 11,56±2,71 68 170,0 

Свинец 887,13±177,90 58 3,4 

Створ II 

Хром 497,50±134,90 78 1,6 

Никель 302,20±83,50 80 2,6 

Медь 773,03±272,62 102 4,3 

Цинк 1173,50±247,40 61 1,9 

Кадмий 34,31±11,82 99 4,6 

Ртуть 3,36±1,32 114 49,4 

Свинец 630,70±26,55 122 2,4 

Cтвор III 

Хром 451,70±101,80 65 1,5 

Никель 225,30±36,80 47 1,9 

Медь 501,70±88,68 51 2,8 

Цинк 922,60±174,30 55 1,5 

Кадмий 25,47±7,00 79 3,4 

Ртуть 1,74±0,89 148 25,6 

Свинец 378,60±74,62 57 1,5 
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Таблица 6. Тяжелые металлы в техногенной взвеси и твердом взвешенном веще-

стве различных рек, мг/кг 

Ме-

талл 

Техноген-

ная взвесь, 

створ I  

Реки мира Реки Ев-

ропы 

[297] 

Сев. 

Двина 

[172] 

Бассейн 

Уссури 

[167] 
[274] [297] [142] [43] 

Cr 687,79  100 130 85 130 164 88,5 136,5 

Ni 556,59 90 74,5 50 84 66 50,6 26,3 

Cu 1587,60 100 75,9 45 80 172 27,4 16,7 

Zn 1637,00 250 208 130 31 346 150 128,6 

Cd 74,13 – 1,55 0,5 0,7 – 0,62 0,442 

Hg 11,56 – – 0,077 – – – – 

Pb 887,13 100 61,1 25 147 71 25,7 18,5 

 
Таблица 7. Петрохимический состав взвеси, техногенных илов и фонового аллю-

вия, % 

 

 

Компонент 

Взвесь Техноген-

ный ил, 

Пахра, 9 км 

ниже По-

дольска 

Фоно-

вый ал-

лювий, 

Пахра 

Средний состав 

взвеси рек  

умеренной  

и холодной 

зоны [273] 

Средний 

состав 

взвеси рек 

мира [43] 

 

Створ 

I 

 

Створ 

III 

SiO2 28,3 67,74 61,70 78,50 62,87 54,80 

TiO2 0,40 0,67 0,38 0,48 0,82 0,67 

Al2O3 5,50 9,47 8,63 4,52 13,58 15,65 

Fe2O3 + FeO 7,36 4,33 4,90 2,62 – – 

Fe2O3 – – – – 6,40 7,28 

MgO 2,32 1,84 0,66 1,26 2 2,07 

CaO 8,14 3,90 6,08 3,17 6 3,52 

Na2O 0,88 0,80 0,68 0,72 1,16 1,35 

K2O 1,15 2,13 1,62 1,60 2,73 1,81 

ППП * 41,00 8,00 10,88 2,16 – – 

* Потери при прокаливании. 

 

В изученном на р. Пахре динамическом (временном) ряду наблю-

дения удельное распределение тяжелых металлов во взвеси на всех 

створах отличается высокой изменчивостью, которая особенно резко 

проявляется в зоне смешения сточных и речных вод (рис. 13). Вниз по 

течению, т. е. при удалении от источника загрязнения (в данном случае 

от г. Подольска), практически для всех изученных тяжелых металлов 

наблюдается определенная идентичность в характере изменения их 

концентраций во взвеси. Наиболее интенсивное снижение удельных (в 

мг/кг) концентраций тяжелых металлов во взвеси отмечалось на пер-

вых 8–10 км ниже створа полного смешения сточных и речных вод 

(створ II). Очевидно, именно здесь особенно активны процессы 
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выведения из водного потока техногенной взвеси и поступления в вод-

ную толщу природных литогенных частиц, поскольку мутность реч-

ной воды в целом слабо меняется вниз по потоку. Еще ниже по тече-

нию р. Пахры для тяжелых металлов было характерно постепенное 

снижение их удельных концентраций во взвеси, нередко даже до фо-

новых уровней.  

 

 
Рис. 13. Распределение удельных концентраций тяжелых металлов в взвешен-

ном веществе на створах I (пунктир), II (точки) и III (сплошная линия). 
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Показательно, что качественный состав геохимических ассоциа-

ций, свойственных техногенным илам, закономерно близок составу ас-

социации осадков сточных вод, образующих на городских очистных 

сооружениях в ходе очистки поступающих промышленных и бытовых 

стоков (табл. 8).  

 
Таблица 8. Геохимические ассоциации в осадках сточных вод (ОСВ) г. Подоль-

ска и техногенных илах (ТИ) руч. Черного 

Компонент 

Порядок значения КС химических элементов относительно 

фона в донных отложениях р. Пахры 

>100 100–30 30–10 10–3 3–1,5 

ОСВ [6] 
Cd-

Ag 

Pb-Sn-

Cu 

In-Ni-Hg-Bi-

Cr-Zn-W-Sb 

Sr-Be-Mo As-Co-Mn-

Ba 

ТИ [177, 198] 
Hg-

Ag 

Cd-In Cu-Ni-Pb-Sn-

Sb-Se 

V-Zn-Cr-Nb-P-

W-As-Bi-Sr-Ba 

Co-Be-Mo-

Sc-F-Y 

 

Увеличение содержания тонких частиц в составе речной взвеси, 

характерное для зон техногенного загрязнения, приводит к возникно-

вению особых динамических эффектов в зоне контакта воды с поверх-

ностью частиц [16]. Это способствует высвобождению химических 

элементов из твердых взвешенных веществ в водную фазу. В поступа-

ющей с канализационным стоком г. Подольска техногенной взвеси для 

содержащихся в ней тяжелых металлов установлены достаточно зна-

чимые удельные и относительные содержания их легкоподвижных 

(сорбционно-карбонатных) и относительно подвижных (органических 

и оксидных) минералого-геохимических форм нахождения (табл. 9). 

Это потенциально определяет высокую возможность последующего 

преобразования данных форм нахождения в ходе миграции и перерас-

пределения в речной среде связанных с взвесью металлов. 

 
Таблица 9. Формы нахождения тяжелых металлов во взвешенном веществе 

(створ 1, устье руч. Черного) 

Ме-

талл 

Вал, 

мг/кг 

Сорбционно-

карбонатные 

Органиче-

ские 

Оксид- 

ные 

Кристалли-

ческие 

Силикат-

ные 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

Ni 425 172,1 40,5 63,3 14,9 65,5 14,7 54,4 12,8 72,7 17,1 

Cu 1386 43 3,1 223,2 16,1 313,2 22,6 731,8 52,8 74,8 5,4 

Cd 78,3 57,1 72,9 2,7 3,5 10,3 13,1 4,8 5,2 3,4 4,3 

Pb  1023 81,8 8 68,6 6,7 308,9 30,2 509,5 49,8 54,2 5,3 

Примечание. 1 – удельная концентрация, мг/кг; 2 – доля формы от валового содержа-

ния, %; приведены средние значения за 30-дневный период наблюдения.  
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Исследования, выполненные в зоне влияния г. Саранска [184, 191, 

221], свидетельствуют о том, что петрохимический состав взвеси сточ-

ных вод (ВСВ), сбрасываемых в р. Инсар с городских очистных соору-

жений (ГОС), практически идентичен составу осадков сточных вод 

(ОСВ), образующихся на очистных сооружениях города (табл. 10).  

 
Таблица 10. Химический состав различных осадочных образований, % [192] 

Компо-
нент 

ФП ФА ОСВ ВСВ ТИ 
Слой опробования, см 

0–10 0–30 30–80 – 0–20 20–60 
SiO2 73,69 81,63 23,87  28,3 44,50 62,32 
TiO2 0,54 0,33 0,25 0,40 0,58 0,64 
Al2O3 6,41 5,22 4,70 5,50 10,05 10,52 
Fe2O3 2,59 4,03 1,04 4,16 3,22 4,24 
FeO 0,47 0,57 3,00 3,20 2,65 1,36 
MnO 0,20 0,078 0,04 0,05 0,048 0,075 
CaO 0,47 0,78 8,00 8,14 4,10 2,20 
MgO 0,70 0,37 1,40 2,32 0,92 1,16 
Na2O 0,55 0,56 0,58 0,88 0,90 0,98 
K2O 1,48 1,05 0,84 1,15 1,87 1,89 
P2O5 0,14 0,19 3,00 1,51 0,99 0,49 
H2O

- 4,98 1,37 4,81 – 4,50 2,50 
ППП 7,20 3,66 46,08 41 25,79 10,48 
Sобщая < 0,10 < 0,10 1,79 – 0,11 0,17 
CO2 0,22 0,66 2,75 – 1,29 1,32 

Примечание. Здесь и в табл. 11: ФП – местные фоновые почвы; ФА – фоновый 

русловой аллювий (верховья р. Инсар); ОСВ – осадки сточных вод (очистные 

сооружения г. Саранска); ВСВ – взвесь сточных вод (сбросной канал в р. Инсар); 

ТИ – техногенные илы (р. Инсар, ниже очистных сооружений); ППП – потери 

при прокаливании.  

 

Петрохимические модули, рассчитанные для разных осадочных 

образований, также указывают на то, что вещественной основой обра-

зующихся в русле Инсара техногенных илов является осадочный ма-

териал, поступающий в реку с ГОС (табл. 11). Так, отмечаются близкие 

значения многих модулей, с одной стороны, для техногенных образо-

ваний (ОСВ, ВСВ, илы, особенно их верхний слой), с другой – для фо-

новых почв и фонового руслового аллювия. Наблюдаемые различия, 

судя по всему, обусловлены определенным разубоживанием техноген-

ной взвеси природным осадочным материалом, а также являются след-

ствием более окисленной обстановки, характерной для динамичных 

условий сбросного (принимающего сточные воды) канала. Это, в част-

ности, проявляется в заметном увеличении во взвеси содержаний 
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окисного железа, превышающих концентрацию закисного железа, в 

определенном возрастании количества кремнезема и других петроген-

ных компонентов, а также в уменьшение количества органических ве-

ществ (в данном случае характеризуемого показателем ППП). В со-

ставе ВСВ установлено присутствие микроскопических водорослей, 

существующих в прудах биологической очистки, их остатки и про-

дукты разложения.  

 
Таблица 11. Петрохимические показатели отложений* 

Показатель (модуль) ФП ФА ОСВ ВСВ 
ТИ,  

0–20 см 

Гидролизатный, Al2O3+TiO2+Fe2O3+FeO / SiO2 0,08 0,07 0,14 0,27 0,22 

Алюмокремниевый, Al2O3 / SiO2 0,05 0,04 0,12 0,12 0,13 

Плагиоклазовый, Na2O+CaO / K2O 1,1 2 16 13 4,5 

Зрелости, по Петтиджону, SiO2 / Al2O3 19,4 26,5 8,6 8,7 7,5 

Степени дифференциации, SiO2 / K2O + Na2O 50 66 21 17 21 

Окисления, Fe2O3 / FeO 2,4 3,3 0,2 0,6 0,6 

Фемический, FeO+Fe2O3+MgO / SiO2 0,03 0,03 0,21 0,27 0,11 

Железный, Fe2O3+FeO+MnO / TiO2+Al2O3 0,37 0,60 0,99 1,19 0,54 

Fe2O3+FeO / SiO2 0,02 0,02 0,12 0,15 0,08 

Органокремниевый, ППП / SiO2 0,1 0,04 1,9 1,5 0,6 

Кремниевый, SiO2 / R2O3 15,5 17,8 7,6 5,9 6,2 

SiO2 / R2O3+RO+R2O 8,4 10,3 1,4 1,3 2,5 

Кальцитоносности, CaO / MgО 0,5 1,6 4,1 2,6 3,3 

* Рассчитано поданным табл. 10. 

 

Поступающая со сточными водами в р. Инсар взвесь характеризу-

ется высокими концентрациями практически всех элементов, которые 

интенсивно накапливаются в осадках сточных вод и техногенных илах 

(табл. 12).  

 
Таблица 12. Геохимические ассоциации в осадках сточных вод (ОСВ), взвеси 

сточных вод (ВСВ) и техногенных илах (ТИ) 

Отложе-

ния 

Химические элементы и порядок значений их КС 

> 100 100–30 30–10 10–3 3–1,5 ZC 

ОСВ 
Cd-Sn-

Hg 

Ag-Zn-Bi-

W-Cu-Cr 

Mo-Ni-

Sb 

F-Be Sr-Tl-U 
1140 

ВСВ 
Cd-Mo-

Sn 

Ag-Zn-Hg-

Bi 

Cu-W-Cr Ni-P-Pb-Sb As-Sr-Be-F 
1020 

ТИ  
Sn Cd Hg-Mo-

Bi 

Cu-Ag-Zn-

Cr-Pb-W 

Li-Tl-Ni-P-

Sr-Co-Be 
358 
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Важно отметить, что техногенное воздействие обусловливает фор-

мирование своеобразной среды аллювиального осадконакопления 

[177, 195, 202]. Речные воды в городских ландшафтах отличаются по-

вышенными (нередко очень высокими) содержаниями главных ионов 

и нарушением (свойственного фоновым условиям) количественного 

соотношения между ними. Увеличение содержания главных ионов 

приводит к росту минерализации речных вод. Повсеместно наблюда-

ется переход наиболее распространенных и(или) типичных для дан-

ного природного региона вод со средней минерализацией в воды с по-

вышенной и даже с высокой минерализацией (т. е. в солоноватые 

воды). Появляются очень редко встречающиеся в природе поверхност-

ные гидрокарбонатные воды (часто с концентрацией гидрокарбонатов 

> 250 мг/л) с минерализацией более 1000 мг/л, а также воды с минера-

лизацией более 10000 мг/л и содержанием HCO3
- < 10 мг/л при значи-

тельном преобладании натрия и калия. В составе вод уже заметно до-

минируют натрий, сульфаты, хлориды. Еще более значительный рост 

содержаний (по сравнению с естественными условиями) наблюдается 

для соединений биогенных элементов, а также органического веще-

ства.  

Изменение режима главных ионов сопровождается преобразова-

нием исходного (зонального) химического состава речных вод, что 

обусловливает резко выраженную пространственную мозаичность 

геохимического облика водотоков («гидрохимическую пестроту»), ко-

гда в пределах относительно однородного в ландшафтно-геохимиче-

ском отношении сравнительно небольшого по площади участка водо-

сборного бассейна возможно одновременное существование речных 

вод разного химического класса, вида и типа. Наряду с высокой мут-

ностью загрязненные речные воды отличаются высоким содержанием 

органического (растворенного и взвешенного) вещества. Для зон тех-

ногенного загрязнения типично развитие термофикации вод; харак-

терна в основном слабощелочная среда, но залповые сбросы сточных 

вод, половодья и паводки могут сопровождаться заметными изменени-

ями показателя рН.  

Важнейшей особенность речных вод в зонах техногенного воздей-

ствия является значительное увеличение в них концентраций многих 

химических элементов (тяжелых металлов, микроэлементов, редких и 

рассеянных элементов). Для ряда элементов отмечается существенное 

(по сравнению с фоновыми условиями) возрастание количества 

(удельного и относительного) взвешенных форм миграции, что 
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обусловлено как повышенной мутностью речных вод, так и (особенно) 

резким ростом удельных концентраций химических элементов в реч-

ной взвеси в зонах техногенного загрязнения.  

В целом геохимические условия аллювиальной среды техноген-

ного осадконакопления благоприятны для развития процессов сорб-

ции, коагуляции, соосаждения, играющих важную роль в выведении 

химических элементов и их соединений из миграционного потока, а 

техногенный осадочный материал, поступающий в реку со сточными 

водами, характеризуется специфическим петрохимическим составом, 

высокими концентрациями тяжелых металлов и других химических 

элементов, существенными количествами их геохимически подвиж-

ных форм нахождения и во многом обусловливает формирование в ре-

ках техногенных илов и активно участвует в образовании эпифито-

взвеси.  

 

 

3.2. Техногенные речные илы 
 

Техногенные илы, формирующиеся в реках промышленно-урба-

низированных районов, представляют собой темно-серые или черные, 

иногда с прослоями пепельного цвета отложения, сверху мягкие (часто 

в виде своеобразной насыщенной суспензии), книзу более плотные, 

пластичные, с неприятным запахом (фекальным, химическим, иногда 

в нижних их слоях фиксируется слабый запах сероводорода), масляни-

стые, жирные на ощупь [177, 180, 181, 191, 198, 304]. Нередко в толще 

техногенных илов встречаются прослои серого или черного песка. Илы 

пачкаются и при длительном контакте оказывают раздражающее воз-

действие на кожу рук и разъедающее действие на резину (перчатки, 

сапоги, экспедиционную лодку). Вертикальная мощность техногенных 

илов, развитых в ручьях, малых и средних реках, изменяется от первых 

сантиметров до 3–3,5 м. Особую разновидность техногенных илов 

представляют наилки (мощностью до 1–3 см, иногда больше), активно 

формирующиеся на прирусловых отмелях основного русла и речных 

островов.  

В основной своей массе техногенные илы (за исключением их 

верхних, сильно обводненных горизонтов) обладают липкостью и пла-

стичностью, что свидетельствуют о наличии значительных сил моле-

кулярного притяжения между слагающими их частицами, обусловли-

вающих, в свою очередь, связность и повышенную устойчивость таких 
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отложений к размывающему действию водного потока, а также малую 

величину скорости фильтрации через их (особенно нижнюю) толщу. 

Как правило, техногенные илы при изъятии их трубчатым буром со-

храняют свою структуру, а при высыхании – приданную им форму. 

Природа липкости и пластичности, способствующих увеличению связ-

ности основной массы техногенных илов, в существенной мере свя-

зана с присутствием в них коллоидных пленок, различных («техноген-

ных») органических веществ (в первую очередь, нефтепродуктов, син-

тетических масел, полициклических ароматических углеводородов и 

их производных, синтетических поверхностно-активных веществ и 

др.), жиров, азотистых соединений, а также волокнистых частиц (как 

искусственных, так и природных). Взмучивание техногенных илов со-

провождается газовыделением и появлением на водной поверхности 

ирризирующих, маслянистых пятен и пленок, а в стеклянной емкости 

с такой водой после ее отстаивания наблюдается эффект Тиндаля (опа-

лесценция).  

Техногенные илы формируют различные формы руслового рель-

ефа и тем самым влияют на ход руслового процесса и динамику реч-

ного русла (рис. 14, 15). 

 

 

Рис. 14. Поперечный профиль через русло Инсара ниже г. Саранска. Сплошным 

темным цветом показано расположение техногенных илов; прочее – песчано-

гравийные отложения с включениями частиц техногенного ила. 
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Рис. 15. Поперечный профиль через русло р. Нуры, 12,5 км ниже Главной ка-

навы стоков: сплошным темным цветом показы техногенные илы; прочее – рус-

ловые пески и песчано-гравийная масса с частицами техногенного ила; араб-

скими цифрами – вертикали основного опробования. 

 

Обычно техногенные речные илы представляют собой преимуще-

ственно алевритовые или глинистые отложения, отличающиеся пло-

хой сортировкой слагающих их частиц. Доля песчаных фракций в тех-

ногенных илах снижается до 40–60%, алевритовых и глинистых – уве-

личивается до 25–50% и 8–26% соответственно. Своими морфометри-

ческими характеристиками и показателями (такими, например, как ме-

дианный диаметр, средний арифметический диаметр, коэффициенты 

сортировки, асимметрии и глинистости) илы резко отличаются от при-

родного (фонового) аллювия. Если средний (медианный) размер ча-

стиц аллювия изменяется в пределах 0,1–0,2 мм, то средний (медиан-

ный) размер частиц, слагающих илы, составляет 0,015–0,078 мм. Ха-

рактерной особенностью гранулометрического состава илов является 

резкое увеличение количества частиц, отвечающих размерности физи-

ческой глины – до 10–31% (против 1–3,5% в природном аллювии) (рис. 

16, 17).  

 

 
Рис. 16. Распределение физической глины в отложениях р. Инсар  

в зоне влияния г. Саранска. 

 

В гранулометрическом спектре осадков сточных вод (ОСВ) г. По-

дольска доминирует фракция крупного алеврита (0,10–0,01 мм), 
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поэтому в составе техногенной взвеси ее содержание также велико, что 

находит отражение в гранулометрическом составе русловых отложе-

ний устьевой зоны руч. Черного, отличающихся высокими содержани-

ями данной фракции [210, 212, 213].  

 

 
Рис. 17. Распределение физической глины (пунктир) и фракции глины (сплош-

ная линия) в русловых отложениях р. Пахры в зоне влияния г. Подольска:  

I–XI – участки отбора проб русловых отложений; темным прямоугольником  

показана промышленно-урбанизированная территория. 

 

На участке р. Пахры ниже устья руч. Черного прослеживается зона 

активного накопления техногенных илов, отличающихся снижением 

доли крупного песка (до 6,7% против 17,6–28,5% на предыдущих 

участках) и заметным увеличением количества алевритовых и глини-

стых частиц (рис. 18). Согласно [8], в составе взвеси сточных вод про-

мышленного города, сбрасываемых в водотоки, преобладают (до 87%) 

частицы размером больше 0,03 мм, а по данным [156], в осадках сточ-

ных вод, образующихся на городских очистных сооружениях, домини-

руют (до 65–90%) частицы размером менее 0,15 мм. Установлено, что 

осадки сточных вод г. Подольска также отличаются высоким содержа-

нием глинистых (< 0,005 мм) и особенно мелкоалевритовых (0,10–0,01 

мм) частиц. Все это и определяет повышенное содержание алеврито-

вой и глинистой фракций в формирующихся на этом участке речного 

русла илах.  
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Рис. 18. Литологическая схема русла р. Пахры в месте впадения руч. Черного, 

по которому осуществляется сброс сточных вод г. Подольска: 1 – гравийно-га-

лечные отложения с песчаным заполнителем; 2 – крупнозернистые пески;  

3 – тонкие илистые пески; 4 – техногенный ил; 5 – острова. 

 

По соотношению (структуре) песка, алеврита и глины техноген-

ные илы, резко отличаясь от фонового аллювия, близки к ОСВ г. По-

дольска, что свидетельствует о ведущей роли поступающего со сточ-

ными водами осадочного материала в их формировании (рис. 19). 

Основные изменения 

минерального состава тех-

ногенных илов (в сравне-

нии с природным русло-

вым аллювием) проявля-

ются в нарушении харак-

терных для аллювия коли-

чественных соотношений 

ассоциирующих друг с 

другом в природных усло-

виях минералов. Степень 

указанного изменения су-

щественно возрастает с 

увеличением интенсивно-

сти техногенного воздей-

ствия (в ряду «фон – сель-

скохозяйственный район – 

город – свалка отходов»). 

В легкой фракции техно-

генных илов (в указанном 

выше ряду) наблюдается 

 

Рис. 19. Соотношение основных гранулометри-

ческих фракций в фоновом аллювии (I), техно-

генных илах (VII) и осадках сточных вод 

(ОСВ): 1 – песок; 2 – алеврит; 3 – глина. 
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направленное снижение содержания основных породообразующих 

минералов (кварца и полевых шпатов, измененных минералов, облом-

ков пород, микроклина) и отмечается значительный рост количества 

минеральных новообразований (карбонатных минералов, лимонитизи-

рованных обломков), а также заметное увеличение содержаний аути-

генного глауконита и кис-

лых (Na–Ca) плагиоклазов, 

фиксируется появление 

хлорита, мусковита, халце-

доновых обломков, вулка-

нического основного и кис-

лого стекла. В тяжелой 

фракции техногенных илов 

происходит существенное 

увеличение содержаний 

гидроксидов железа и за-

метное снижение количе-

ства эпидота (рис. 20).  

Наблюдается также 

увеличение суммарного 

количества минералов, об-

ладающих выраженной 

магнитной восприимчиво-

стью. В техногенных илах 

встречаются минералы, ти-

пичные для различных от-

ходов и выбросов (порт-

ландит, муллит, пирит-

марказит, апатит, дистен). 

Содержание глинистых 

минералов в илах дости-

гает 0,2–3,4% (в аллювии 

<0,1%). Техногенные илы 

характеризуются присут-

ствием значительного ко-

личества аморфного вещества, содержание которого достигает 30% и 

более, (в природном аллювии оно не превышает 10–11%) (рис. 21).  

В исключительных случаях в руслах загрязненных рек формиру-

ются седиментиты – своеобразные техногенные осадочные породы.  

 

Рис. 20. Карбонатные минералы (А), гидрок-

сиды железа (Б) и эпидот (В) в русловых отло-

жениях (бассейн р. Пахры). 
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Минералогические особенности техногенных илов во многом обу-

словливают своеобразие их химического состава, а высокие содержа-

ния в них аморфного вещества, карбонатных минералов, гидроксидов 

железа, других новообразований, аутигенных и глинистых минералов 

предопределяют потенциальные вторичные преобразования илов и по-

ведение связанных с ними химических элементов. 

 

 
Рис. 21. Состав фонового аллювия, осадков сточных вод г. Подольска и техно-

генных илов р. Пахры: 1 – аморфное вещество, 2 – неглинистые минералы,  

3 – глинистые минералы. 

 

Техногенные илы отличаются от природного руслового аллювия 

более высоким содержанием органического вещества (Сорг 1,26–

2,60%), причем наиболее резко в них увеличиваются удельные концен-

трации липидов (в 6–59 раз по сравнению с аллювием) и нераствори-

мого органического вещества (в 3–11 раз). В меньшей степени (в 1,3–

1,6 раза) в илах возрастает удельное содержание гумусовых кислот, в 

составе которых уже доминируют фульвокислоты. Илы отличаются от 

аллювия принципиально иной структурой группового состава содер-

жащегося в них органического вещества: относительная доля липидов 

возрастает до 10–20%, остаточного органического вещества – до 27,3–

48,6%, гумусовых кислот снижается до 29,6–57,1% (рис. 22).  
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Вблизи источника загрязнения органическое вещество техноген-

ных илов характеризуется средней и высокой степенью гумификации, 

фульватным и гуматным типом гумуса, что явно указывает на преоб-

ладание здесь восстановительных процессов. По мере удаления от го-

рода уменьшение общего содержания органического вещества в тех-

ногенных илах происходит в основном за счет снижения количества 

гуминовых кислот и труднорастворимых органических соединений. 

Количество органического углерода в техногенных илах заметно пре-

вышает содержание в 

них карбонатного уг-

лерода, что отличает 

эти отложения от при-

родного аллювия и 

других естественных 

осадочных образова-

ний. Типичными орга-

ническими поллютан-

тами, практически по-

всеместно присут-

ствующими в илах, 

являются нефтепро-

дукты, полицикличе-

ские ароматические 

углеводороды и дру-

гие соединения. Орга-

ническое вещество, 

концентрирующееся в 

техногенных илах, 

определяет многие их 

свойства и играет важ-

ную роль в поведении 

тяжелых металлов. 

Илы являются ареной развития интенсивных и протяженных тех-

ногенных геохимических аномалий широкой группы элементов (табл. 

13). В зависимости от специфики источников загрязнения в илах 

накапливаются определенные группы химических элементов – техно-

генные геохимические ассоциации. Обычно воздействие различных 

объектов (город, поселок, промышленная зона, завод, фабрика и т. д.) 

 

Рис. 22. Групповой состав ОВ техногенных илов 

(участки V – 2 км, VII – 2,4 км, X – 15 км ниже 

Черного) и фонового аллювия (Ф): 1 – остаточное 

ОВ; 2 – гуминовые кислоты; 3 – фульво-кислоты; 

4 – липиды [215]. 
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на водотоки отражается качественно достаточно сходной геохимиче-

ской ассоциацией накапливающихся в илах химических элементов.  

 
Таблица 13. Геохимические ассоциации в техногенных илах (I-XII) р. Инсар, 

осадков сточных вод (ОСВ) и взвеси сточных вод (ВСВ) в зоне влияния Саранска 

Участок 
Химические элементы и их КС относительно фона в аллювии 

ZС 
> 100 100–30 30–10 10–3 3–1,5 

Выше  

города 

– – – Bi Pb-Zn-Sn-P-Cu-Cr-

W-Ga-Hg 
12 

I Sn Bi Cu-Ni Zn-Ag-Cr-Pb-W Tl-Sr-Hg-Ga-P 275 

II 
– – Hg Bi-Pb-Zn-Sn-Sr-Ag-

Cu 

W-B-Ga 
56 

III 
Cd-Hg-

Mo 

Zn Sn-Cu-

W 

Ag-Ni-Pb-Cr-Sr F-Tl-V-Ga 
810 

IV Cd Hg-Sn Cu-Mo W-Ag-Zn-Bi-Ni Cr-Pb-Sr-P-B-Ga-Tl-F 210 

V 
Sn Cd Hg-

Mo-Bi 

Cu-Ag-Zn-Cr-Pb-W Li-Tl-Ni-P-Sr-Co-Be 
358 

VI 
Sn Cd-Hg Mo-Be-

Cu 

Zn-W-Ag-Pb-Ni-Cr-

Bi 

Sr-Tl-B-F-Li-Co 
318 

VII 
Sn Cd Mo Zn-Cu-Tl-Ag-Pb-Cr-

Hg 

W-Bi-B-Ni-Sr-Ga-P-F 
220 

VIII – Cd-Sn Cu Zn-Hg-Mo-Ag-Tl-Cr W-Ni-Pb-Bi-Sr-Co-Li 186 

IX 
– – Sn Mo-Cu-Tl-Cd-Zn Sr-Ag-Pb-Bi-Cr-Hg-

Ga 
31 

X 
– – – Sn-Cd-Tl-Cu-Zn Ag-Hg-Mo-Pb-Sr-Cr-

Ga-Bi 
23 

XI 
– – – Sn-Mo-Сu W-Sr-Sn-Tl-Cr-Cd-

Hg 
19 

XII 
– – – Mo Zn-V-Pb-Co-Tl-Ni-

Ag-Sn-Cu-Ga-Hg 
16 

ОСВ  

Cd-Sn-

Hg 

Ag-Zn-

Bi-W-

Cu-Cr 

Mo-Ni-

Sb 

F-Be Sr-Tl-U 

1140 

ВСВ  
Cd-

Mo-Sn 

Ag-Zn-

Hg-Bi 

Cu-W Ni-Cr-P-Pb-Sb As-Sr-Be-F 
1020 

Примечание. Участки опробования: I – ниже р. Лепелейки (принят за нулевую отметку, далее 

указаны расстояния от него, а в некоторых случаях – населенный пункт, ближайший к участку 

отбора проб); II – центр Саранска (8 км); III – ниже ручья Никитинского (11 км); IV – выше 

ГОС (17 км); V – 0,2 км ниже ГОС (19,5 км), VI – 24 км; VII – 30 км, с. Мал. Елховка, VIII – 38 

км, с. Шувалово, IX – 49 км, пос. Ромоданово, X – 62 км, с. Пушкино, XI – 92 км, устье Инсара; 

участок XII – р. Алатырь, краевая часть зоны техногенного осадконакопления (~ 70 км ниже 

устья Инсара). Пробы фонового руслового аллювия (слой 0–30 см) были отобраны в верховьях 

Инсара, где отсутствуют прямые техногенные источники загрязнения; пробы ОСВ (слой 20–

80 см, выборка 20 проб) – из карт иловых площадок, расположенных вблизи очистных соору-

жений города (ГОС); пробы ВСВ – в сбросном канале с ГОС.  

 

В частности, практически повсеместно в техногенных илах кон-

центрируются ртуть, серебро, кадмий, олово, кобальт, барий, медь, 
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цинк, свинец, хром, фосфор, скандий, стронций. Особенно интенсивно 

накапливаются халькофильные элементы (обладающие малым клар-

ком, высокой технофильностью и токсичностью). Геохимическая (эко-

лого-геохимическая) специализация промышленных производств, 

предприятий, промзон (как техногенных источников загрязнения вод-

ных систем) проявляется главным образом в различной интенсивности 

концентрирования (степени аномальности) химических элементов, в 

меньшей степени в появлении аномальных химических элементов, ха-

рактерных лишь для данного хозяйственного объекта. 

Пространственные особенности распределения химических эле-

ментов в техногенных илах обусловлены геологически незначитель-

ным временем образования последних, дискретным характером по-

ступления загрязняющих веществ в водотоки, естественной русловой 

дифференциацией наносов, литолого-геоморфологическими особен-

ностями речных русел, физико-химическими свойствами и вертикаль-

ной стратификацией техногенных илов. Важнейшей особенностью 

распределения элементов в илах является значительная простран-

ственная вариация их концентраций как в толще отложений – верти-

кальная, так и вниз по руслу реки – латеральная. Для большинства хи-

мических элементов указанная вариация (неоднородность распределе-

ния) обычно проявляется на фоне их очень высоких концентраций 

(рис. 23). Степень пространственного разделения химических элемен-

тов (геохимических ассоциаций) в илах невелика, распределение эле-

ментов обычно отличается высокой степенью согласованности и рез-

кого разделения геохимических ассоциаций не наблюдается. Есте-

ственная дифференциация и специфика накопления наносов в руслах 

рек, представляющих собой закономерно построенный морфологиче-

ский комплекс, осложненный естественными и искусственными гео-

химическими барьерами, обусловливает неоднородную («пятнистую») 

площадную структуру геохимических аномалий в донных отложениях 

водотоков. Обычно ведущие химические элементы техногенной ассо-

циации, характерной для того или иного источника загрязнения, отли-

чаются более значительными по площади русла техногенными анома-

лиями. Закономерный характер пространственного распределения хи-

мических элементов в техногенных илах может быть осложнен на гео-

химических барьерах, существование которых обусловлено изменени-

ями геоморфологических особенностей русла и долины как естествен-

ными (выполаживание продольного профиля водотока, резкое расши-

рение русла и долины, наличие затонов, островов, устьев 
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аккумулятивного типа и т. д.), так и искусственными (наличие прудов, 

плотин, инородных предметов и т. д.) причинами.  

 

 
Рис. 23. Серебро и свинец в русловых отложениях (преимущественно в техно-

генных илах) р. Пахры в зоне влияния г. Подольска. I–VIII места впадения ос-

новных притоков в Пахру (III – руч. Черный; КС – коэффициент концентрации 

относительно фона; тонкая линия – фактическое распределение; жирная линия 

– кривая распределения по сглаженным данным. 

 

Геохимические барьеры, с одной стороны, способствуют выводу 

из водного потока значительных количеств поллютантов, с другой – 

приводят к формированию в реках зон повышенной экологической 

опасности. На небольших водотоках, служащих приемниками город-

ских сточных вод, при определенных условиях, обусловливающих воз-

никновение геохимических (седиментационных) барьеров, за относи-

тельно короткое время могут формироваться зоны интенсивного тех-

ногенного загрязнения, которые являются вторичными источниками 

поступления загрязняющих веществ в реку следующего порядка (за 

счет вторичного переотложения наносов, особенно в периоды павод-

ков и половодий, и др.). 
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Техногенные илы отличаются от природного аллювия иным соот-

ношением основных минералого-геохимических форм нахождения тя-

желых металлов, что проявляется в заметном увеличении доли их по-

движных соединений, способных активно включаться в геохимиче-

скую миграцию, переходить в водную фазу и усваиваться гидробион-

тами. Удельные концентрации подвижных форм многих металлов в 

техногенных илах не только близки валовым фоновым содержаниям, 

но часто превышают их. Вторичные (диагенетические) преобразова-

ния илов могут быть связаны, прежде всего, с трансформацией их ор-

ганической, карбонатной и илисто-глинистой составляющих, преобра-

зованием соединений железа и формированием «свежих» гидроксидов 

железа, марганца и алюминия и их гидрозолей, вторичных алюмоси-

ликатов и аморфных минералов, с переходом аморфных гидроксидов 

железа, марганца и алюминия в кристаллические, с потерей техноген-

ными илами при их уплотнении несвязанной воды, с относительным 

увеличением содержания устойчивых титанистых минералов, а также 

с разубоживанием техногенного материала природным аллювием. 

В местах своего максимального накопления илы обычно обладают 

определенной стратификацией. Верхний слой илов (~ 0–20 см) чаще 

всего представляет собой хлопьеобразную суспензию (можно сказать, 

насыщенный коллоидный раствор, гидрозоль), иногда жидкотекучую 

массу органоминерального состава, своеобразную смесь осевших из 

воды минеральных и органических взвешенно-коллоидных частиц, 

гидролизатов, оксидатов и т. д. Формирование такого слоя приводит к 

тому, что поверхность раздела между водным потоком и собственно 

отложениями выражена недостаточно четко. В следующем слое (~ 20 

– ~ 60 см) илов вязкость их возрастает, пористость уменьшается, а 

твердое вещество уже преобладает над жидкостью. Тем не менее нали-

чие в илах достаточного количества воды все еще мешает контакту их 

отдельных частиц. Здесь формируются илы со своеобразной ячеисто-

хлопьевидной («кашеобразной») структурой и, как правило, вязкоте-

кучей консистенцией. Еще ниже, в слое 60–70 – 100–120 см, следуют 

уже менее обводненные, более агрегированные и более плотные илы, 

преимущественно с липкопластичной консистенцией. В самых ниж-

них слоях (110–120 – 300–350 см) во многом из-за гравитационного 

уплотнения и потери свободной, рыхлосвязанной и отчасти колло-

идно-связанной воды и снижения содержания органических веществ 

пористость отложений заметно уменьшается; происходит перегруппи-

ровка частиц структуры илов и увеличение числа контактов между 
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твердыми частицами, которые способны соединяться в более крупные 

агрегаты, в результате чего отложения становятся более плотными, 

приобретают вязкопластичную консистенцию. Твердая фаза илов уже 

заметно преобладает над жидкой. Не исключено, что прогрессирую-

щее гравитационное уплотнение илов приводит к иммобилизации ча-

сти свободной воды, переходящей в коллоидно-связанную воду. 

В прогнозе техногенные илы, являясь основными концентрато-

рами многих поллютантов, поступающих в реки хозяйственно освоен-

ных территорий, представляют собой источник вторичного загрязне-

ния водной массы и поступления токсичных веществ в гидробионты, 

действие которого обеспечивается разнообразными физико-химиче-

скими, биохимическими и гидродинамическими процессами, протека-

ющими в речных системах, в том числе непосредственно в донных от-

ложениях и на границе придонная вода/ил. Взмучивание илов (в ре-

зультате действия разных факторов) обусловливает поступление в вод-

ный поток осадочных частиц (особенно из верхнего слоя илов, где со-

став последних близок составу техногенной взвеси), включающихся в 

миграционные процессы и участвующих в образовании эпифито-

взвеси. 

 

 

3. Формирование эпифитовзвеси  

    и ее место в речной экосистеме 
 

Образование эпифитовзвеси происходит в существенной мере за 

счет гидравлического осаждения переносимых водным потоком твер-

дых частиц (речной взвеси), их своеобразного захватывания водной 

растительностью, в результате прилипания и сорбции твердых частиц 

на поверхности макрофитов, особенно на их листьях. Собственно гид-

равлическое осаждение взвеси во многом обусловлено хорошо извест-

ным явлением – резким снижением скорости течения в растительном 

слое по сравнению со скоростью потока вне растительности (рис. 24). 

Это вызвано тем, что в пределах растительного слоя на водный поток 

оказывают влияние сопротивление растительности и трение по дну. 

Активному осаждению (захватыванию) взвеси, ее прилипанию и сорб-

ции способствуют также общее строение водных растений и своеоб-

разная форма и свойства их листьев. Так, листья и стебли многих мак-

рофитов имеют сильно развитую губчатую ткань, обладающую 
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высокими сорбционными свойствами. Например, существенную часть 

объема роголистника составляют воздухоносные полости и большие 

межклетники, что, в частности, позволяет ему находится во взвешен-

ном состоянии в воде.  

 

 
Рис. 24. Схема течения в заросшем русле: 1 – течение потока над растительно-

стью, 2 – течение потока в растительном слое, 3 – растительность, 4 – эпюры 

скоростей (по [16]). 

 

Практически все погруженные макрофиты за счет длинных стеб-

лей и листьев, часто расчлененных на мелкие нитевидные дольки, за-

нимают («захватывают») значительно больший объем водного про-

странства, нежели их общая масса (рис. 25). Со временем, особенно на 

участках русла с относительно спокойным режимом течения, в зарос-

лях погруженных макрофитов формируются своеобразные застойные 

микрозоны, в которых задерживается речная взвесь, связь которой 

непосредственно с макрофитами очень непрочная. В частности, в на-

тивных условиях, особенно в зонах техногенного загрязнения, даже 

слабое механическое воздействие на макрофиты приводило к выделе-

нию в воду существенных количеств взвеси («речной мути»). 

Важную роль в закреплении взвеси на стеблях и особенно на ли-

стьях макрофитов играют растительные выделения (экзометаболиты), 

образование слизистой пленки и т. п. Отмеченные явления установ-

лены и неплохо описаны для растений суши, активно аккумулирую-

щих аэрозоли и тонкую пыль на поверхности листьев [56, 65, 269]. 
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Формирование слизистых и студенистых образований на поверхности 

наружных оболочек характерно и для высших водных растений [61]. В 

этом процессе существенную роль играет развивающийся на поверх-

ности макрофитов перифитон, при участии которого образуются сли-

зистая пленка из микроорганизмов, разнообразные обрастания, налеты 

и наросты бактерий, а также пряди и космы бактерий и грибов. Лите-

ратурные данные указывают на то, что до 70% создаваемого водорос-

лями органического вещества выделяется во внеклеточную среду в 

виде легкоокисляемых, легкоусваиваемых органических веществ [10].  

 

 
 

Как подчеркивал В.И. Вернадский, «совершенно неизбежно всегда 

принимать во внимание в течение изучаемого времени разнообразные 

выделения совокупности организмов и включать их в состав живого 

вещества» [30, с. 278]. На подобные образования и «выделения» (вклю-

чая, естественно, листья и стебли растений) даже в условиях относи-

тельно быстрого течения реки всегда активно осаждается речная 

взвесь, формируя своеобразные хлопьеобразные скопления, обогащен-

ные коллоидальным материалом и отличающиеся различной степенью 

связывания взвешенных веществ с субстратом. Осаждению взвеси на 

макрофитах, судя по всему, способствует развитие водорослей 
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фитоперифитона, форма и особенности которых (нитевидная форма, 

ветвящиеся кустики, слизистые ветвящиеся ножки, наличие слизи, раз-

витие колоний древовидно разветвленной формы и т. п.). Это способ-

ствует тому, что со временем связь твердого материала с поверхно-

стью растений заметно возрастает и в силу выше названных причин 

происходит относительно прочное его закрепление. В свою очередь, 

на слизистые пленки, обрастания и хлопьеобразные скопления речной 

мути оседают личинки и взрослые формы различных беспозвоночных, 

существенно увеличивая тем самым сорбционные свойства раститель-

ных зарослей. В условиях малых скоростей течения и с высоким уров-

нем доступных питательных веществ особенно бурно могут разви-

ваться нитчатые водоросли (например, Cladophora spp. – нитчатые зе-

леные водоросли), что активно способствует перехвату транспортиру-

емых водным потоком наносов. Осаждение транспортируемых реч-

ным потоком взвешенных веществ на листьях и стеблях макрофитов 

отмечалось в благоприятных для этого условиях лагунно-маршевых и 

дельтовых участков Нижней Волги [68].  

По имеющимся данным, в составе эпифитона в местах с замедлен-

ным течением обычно преобладают (из-за их механического осажде-

ния) типичные планктонные формы. С возрастанием скорости течения 

воды доминирующее положение занимают прикрепленные однокле-

точные водоросли [84]. Известно также, что повышенная мутность 

воды оказывает угнетающее действие на развитие водорослевых об-

растаний. Действительно, вблизи источников техногенного загрязне-

ния (мест сброса городских сточных вод) на макрофитах практически 

всегда визуально отмечалось заметно меньшее количество представи-

телей перифитона, нежели в пределах участков этой же реки, но зна-

чительно удаленных от города или расположенных в фоновых усло-

виях (на участках, не испытывающих прямого техногенного воздей-

ствия).  

Необходимо отметить, что авторы [2, 3, 5], используя речную эпи-

фитовзвесь в качестве компонента-индикатора техногенного воздей-

ствия, тем не менее – по только им известной причине – отождеств-

ляют понятие «эпифитовзвесь» с понятием «перифитон», а также при-

писывают автору этих строк утверждение, что эпифитовзвесь – есть 

«минеральный тонкодисперсный детрит, образующийся на подводных 

растениях» (см., например, [3, с. 94]). Во-первых, указанного утвер-

ждения в работах пишущего эти строки нет, хотя бы потому, что, как 

хорошо известно, детрит – это, прежде всего, частицы мертвого 
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органического вещества, которые играют основную роль в его образо-

вании, а материальной основой речной эпифитовзвеси, как было пока-

зано выше, является совершенно иной органоминеральный материал, 

хотя, безусловно, в ее составе присутствует (в том или ином количе-

стве) и детрит, играющий определенную роль в поведении химических 

элементов в речных системах [123] и частицы которого представляют 

собой места огромной концентрации и высокой биологической актив-

ности микроорганизмов [82]. Во-вторых, перифитон, о чем уже гово-

рилось выше, представляет собой специфическую экологическую 

группу сообществ гидробионтов, жизнедеятельность которых проте-

кает на разделе жидкой (воды) и твердой (субстрат различного харак-

тера) фаз [79–80, 83, 132–134]. Основу перифитона в реках обычно со-

ставляют бактериальная пленка, прикрепленные растения (водоросли-

эпифиты) и некоторые животные (усоногие ракообразные, моллюски 

и др.). Среди обрастаний обитают подвижные животные (главным об-

разом черви и ракообразные). Именно поэтому нередко различают так 

называемый подлинный перифитон, т. е. неподвижные, прикреплен-

ные к субстрату организмы, и псевдоперифитон – организмы, которые 

являются свободноживущими (подвижными) среди подлинного пери-

фитона [243, 298].  

Таким образом, если перифитон – это биологическое (эколого-

биологическое) понятие, то эпифитовзвесь является, если можно так 

сказать, понятием «средовым», «фазовым». В состав эпифитовзвеси 

входят не только бактериальная пленка, водоросли-эпифиты и другие 

микроскопические представители перифитона, но и (составляющие ее 

основу) органоминеральные частицы речной (в зонах загрязнения – 

техногенной) взвеси, детрита и т. п. Можно сказать, что эпифитовзвесь 

– это своеобразный биотоп перифитонного сообщества, аналогом ко-

торого могут быть донные отложения, являющиеся средой обитания 

бентосных сообществ.  

В свою очередь, заросли речных макрофитов, являющиеся рефу-

гиумами для различных видов водных организмов, вполне могут рас-

сматриваться как своеобразные «сгущения жизни» в речной экоси-

стеме, cоставной частью которых является и эпифитовзвесь, представ-

ляющая собой, в терминологии В.И. Вернадского, «мелкое биокосное 

тело».  
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4. Вещественный состав  

    и геохимические особенности эпифитовзвеси 
 

Речная эпифитовзвесь представляет собой своеобразное осадоч-

ное образование, состоящее в основном из тонкодисперсного литоген-

ного материала и органического вещества, нередко примерно в равной 

пропорции. Это во многом определяется преимущественным «захва-

том» макрофитами тонких частиц речной взвеси и взвешенного орга-

нического вещества (включая детрит), а также участием в формирова-

нии эпифитовзвеси биогенного материала, продуцируемого макрофи-

тами, перифитоном и планктоном. Отмеченные факты в существенной 

мере и обуславливают особенности вещественного состава и важней-

шие геохимические характеристики эпифитовзвеси. 

 

 

4.1. Особенности вещественного состава  

       эпифитовзвеси 
 

Характерной особенностью речной эпифитовзвеси в зонах техно-

генного загрязнения (по сравнению, например, с фоновым русловым 

аллювием) является очень высокое содержание в ней аморфных (рент-

геноаморфных) веществ и кальцита, присутствие значимых количеств 

глинистых минералов и относительно невысокая доля кварца [199, 

200]. Например, если содержание аморфного вещества в фоновом рус-

ловом аллювии р. Пахры в среднем составляет 11,4%, то в эпифито-

взвеси в зоне влияния г. Подольска оно достигает 37,5%, нередко 

больше. Показательно, что в осадках городских сточных вод г. Подоль-

ска доля аморфного вещества в среднем составляла 31,6%, в техноген-

ных илах, формирующихся ниже города, – 17,5%. Это, безусловно, 

свидетельствует о том, что поступающий со сточными водами осадоч-

ный материал играет ведущую роль в образовании речной эпифито-

взвеси в зонах техногенного загрязнения, особенно в ближней зоне 

воздействия источников загрязнения.  

Из глинистых минералов в эпифитовзвеси, например, р. Пахры в 

зоне влияния г. Подольска в значимых количествах были идентифици-

рованы каолинит, хлорит, смектит, иллит – минералы, характерные 

также для осадков городских сточных вод и техногенных речных илов 

(табл. 14). 



71 
 

Таблица 14. Аморфное вещество и глинистые минералы в различных осадоч-

ных образованиях, бассейн р. Пахры, Московская область, %  

Место 
Глинистые 

минералы 

Аморфное 

вещество 

Основные  

глинистые минералы 

Фоновый аллювий 

Верховья р. Пахры < 0,1 11,4 Иллит 

Осадки городских сточных вод 

г. Подольск 6,2 31,6 Каолинит, хлорит, смек-

тит, иллит 

Техногенные илы, р. Пахра 

100 м ниже руч. Черного 3,4 17,5 Иллит, смектит 

Эпифитовзвесь, р. Пахра 

100 м ниже руч. Черного 4,2 37,5 Каолинит, хлорит, смек-

тит, иллит 

 

В эпифитовзвеси, формирующейся в р. Нуре ниже Главной канавы 

стоков, содержание аморфного вещества достигало 68%, кальцита – 

22,6%, доля кварца не превышала 7%. Отмечено также присутствие не-

которых глинистых минералов и, что характерно, муллита – типичного 

минерала угольной золы, в значительных количествах присутствую-

щего в техногенных илах (в свое время в р. Нуру сбрасывались шламо-

вые воды ГРЭС). В данном случае минеральный состав эпифитовзвеси 

является отражением состава различных отходов, в той или иной мере 

являющихся материальной основой техногенных илов, развитых в 

русле р. Нуры ниже г. Темиртау (табл. 15).  
 

Таблица 15. Минеральный состав различных осадочных образований в зоне вли-

яния г. Темиртау, Центральный Казахстан, % 

 

Минералы  

Эпифи-

то-

взвесь 

Техно-

генный 

ил 

Осадки го-

родских 

сточный вод 

Шлам кар-

бидного про-

изводства 

Зола 

ГРЭС 

Кварц  8,6 21,5 4,8 1 13,8 

Кальцит  22,6 1,8 4,8 10,3 следы 

Муллит  следы 13,6 следы следы 23 

Смектиты  следы следы следы следы следы 

Альбит  следы 1,9 0,5 0,5 – 

Иллит  следы следы следы следы следы 

Гематит  – следы 0,5 – – 

Степень  

кристалличности* 

 

32 

 

40 

 

17 

 

36 

 

37 

* Остальное приходится на аморфную (некристаллическую) массу (преимуще-

ственно на органику) или (особенно в золе ГРЭС) на «стекло». 



72 
 

Присутствие значительного количества карбоната кальция (каль-

цита) в эпифитовзвеси вполне закономерно и объясняется действием 

целого ряда факторов. В частности, достаточно давно установлено, что 

многие высшие водные растения (рдесты, элодея, роголистник, уруть 

и др.) способны отлагать на поверхности погруженных в воду листьев 

так называемые известковые корочки [38]. По имеющимся данным, за-

росль водных растений в 100 кг сухой массы в течение 10 часов про-

дуцирует до 2 кг извести. Такие минеральные корочки обычно слабо 

связаны с поверхностью листьев и уже при жизни растений способны 

от них отделяться. В процессе отложения извести на листьях макрофи-

тов могут также участвовать водоросли и бактерии. При определенных 

условиях известковые отложения отлагаются на поверхности клеточ-

ных оболочек или студенистых образований, покрывающих клетки, 

причем связь известковых отложений с слоевищем водорослей стано-

вится более прочной. Особенно распространены такие отложения у ви-

дов кладофоры (активно участвующих в образовании так называемой 

тины). Следующей ступенью в характере отложений кальция является 

большая или меньшая степень инкрустации пленок водорослей. В ходе 

указанных выше процессов образуются многочисленные мельчайшие 

(размером в среднем около 40 мкм) кристаллы карбоната кальция [38].  

Отложение CaCO3 водорослями и макрофитами (кальцификация) 

обусловлено тем, что фотосинтетическое потребление СО2 приводит к 

увеличению рН и концентрации ионов СО2-
3 в воде; последние соеди-

няются с Са2+ и образуют осаждающийся СаСО3
5. В пресноводных во-

доемах кальцификация (обызвестление) обычно встречается у 

Cyanophyceae (цианобактерии, или синезеленые водоросли), 

Dinophyceae (динофлагелляты, или динофитовые водоросли), 

Chlorophyceae (хлорофициевые), Charophyceae (харовые водоросли). 

Предполагается, что биохимический смысл отложения СаСО3 заклю-

чается в нейтрализации избытка ионов ОН-, образующихся в резуль-

тате поглощения НСО-
3 из окружающей водной среды при 

 
5 В.И. Вернадский подчеркивал, что среди всех полученных «через живое 

вещество органогенных минералов наибольшее значение имеют карбонаты каль-

ция. <…> Углекислый кальций выделяется в форме известняков и доломитов, 

главным образом в виде остатков отложения организмов, частью же в виде про-

дуктов биохимических процессов, улавливающих кальций, растворенный в воде 

(водоросли, бактерии, водные высшие растения). <…> В истории кальция ясна 

огромная роль живого вещества. Она еще стала бы яснее, если бы я остановился 

на более частных ее проявлениях» [31, с. 140].  
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фотосинтезе [13]. Отложения арагонита (чаще всего у морских форм 

водорослей и макрофитов) или кальцита (у пресноводных видов) мо-

гут быть внеклеточными, межклеточными или внутриклеточными 

[235–238]. По мнению авторов цитируемых работ, эта изменчивость в 

расположении и кристаллической изоморфности говорит о том, что в 

разных группах водорослей действуют различные механизмы кальци-

фикации. Тем не менее, несмотря на это различие, все системы каль-

цификации водорослей имеют некоторые общие черты. К ним, прежде 

всего, относятся необходимость соответствующего механизма зарож-

дения кристаллов CaCO3 и стимуляция кальцификации фотосинтезом. 

Очень часто кристаллы карбоната кальция ассоциированы с полиани-

онами, которые имеют полисаридную природу и, как предполагается, 

оказывают влияние на тот или иной тип кальцификации [13]. Межкле-

точная кальцификация, например, была установлена в урути 

(Myriophylum sibiricum) из оз. Большие Тороки [104]. В частности, 

между клеточных стенок урути, по определенным направлениям, 

наблюдались агрегаты кальцита в виде одноразмерных (10 мкм) сфе-

ролитов, содержащих незначительную примесь магния (около 1%) и 

стронция (0,6%). По мнению авторов цитируемой статьи, форма и раз-

меры агрегатов свидетельствуют об их одновременном зарождении и 

быстром росте. 

С точки зрения формирования минерального состава эпифито-

взвеси, особый интерес, прежде всего, представляет внеклеточная 

кальцификация. В данном случае на внешних стенках клеток пресно-

водных водорослей возникают отдельно расположенные кристаллы 

кальцита 6–10 мкм шириной и 6–27 мкм длиной. Какой-либо преобла-

дающей ориентировки они не обнаруживают. Отложения кальцита об-

разуют листоватые структуры, в которых каждый элемент представ-

ляет собой «черепицу» длиной 1,2 мкм, шириной 0,4–0,7 мкм и толщи-

ной около 0,3 мкм [235]. Органического материала, склеивающего от-

дельные элементы указанной структуры практически нет, т. е. они 

формируются полностью вне клетки.  

Формирование карбоната кальция в виде бесформенных образова-

ний, кристаллических друз, блочных агрегатов, единичных монокри-

сталлов и экзотических форм (розочки, сферолиты и др.) отмечалось в 

р. Вымь (Республика Коми) на поверхности листьев рдеста [71]. На ли-

стьях рдеста отмечалось присутствие аморфного кремнезема, что объ-

яснялось развитием на поверхности макрофитов наслоений диатомо-

вых водорослей; были обнаружены также следы сульфата кальция и 
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даже микровключения очень редкого кальциолангбейнита (сульфат 

кальция и калия из группы лангбейнита, минерал впервые был уста-

новлен среди фумарольных эксгаляций вулкана Толбачик на Кам-

чатке).  

Как отмечалось ранее, в нативных условиях, особенно в зонах тех-

ногенного загрязнения, даже слабое механическое воздействие на мак-

рофиты приводило к выделению в окружающее водное пространство 

существенных количеств взвеси, слабосвязанной с растениями. Этот 

материал явно составляет (по массе и объему) наибольшую часть эпи-

фитовзвеси. Со временем, судя по всему, связь твердого органомине-

рального материала (речной взвеси) с поверхностью растений заметно 

возрастает и в силу различных причин происходит относительно проч-

ное закрепление его определенной части на поверхности макрофитов, 

что, очевидно, и обусловливает образование (особенно на листьях рде-

стов) так называемых биоминеральных корок (желтоватого или зеле-

новато-серого цвета) незначительной (до 1 мм, иногда больше) тол-

щины6, нередко покрывающих значительную часть (на 80–100%) 

наружной поверхности листьев и достаточно легко отделяющихся от 

них (рис. 26). В химическом составе таких корок резко доминирует 

СаО (68–92%), количество SiO2 меняется от 6 до 26%, всегда присут-

ствует сера (SO3 от 0,97 до 1,44%). Минеральной составляющей корок 

на рдестах является кальцит (СаСО3), спорадически выявлялись фрам-

боиды пирита, ильменита, ксенотима, кварца, выделения сульфата 

кальция и висмутсодержащие соединения [71]. По мнению авторов ци-

тируемой статьи, химический состав биоминеральных корок отражает 

процессы осаждения карбонатов в холодной пресной воде. Кальцит, 

являющийся основной минеральной фазой корок, формируется в виде 

бесформенных образований, кристаллических друз, блочных агрега-

тов, единичных монокристаллов и экзотических форм (розочки, сфе-

ролиты и др.). В данном случае, по мнению указанных выше авторов, 

иерархическая структура кристаллов и агрегатов кальцита свидетель-

ствует о важной роли цианобактерий, бактериальной микрофлоры, ди-

атомовых и других микрофитов (т. е. низших микроскопических одно-

клеточных водорослей) в карбонатизации макрофитов. Изменяя 

 
6 Подобные формы нахождения минералов В.И. Вернадский называл нале-

тами, пластинками, которые «являются тонкими пластинчатыми образованимия 

различных минералов, покрывающих какие-нибудь посторонние тела» [24, с. 

148].  
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условия микросреды, они способствуют биохимической минерализа-

ции не только поверхности листьев, но и клеточных элементов рдеста.  
 

 

Рис. 26. Общий вид биоминеральных корок на поверхности рдеста,  

р. Вымь, Республика Коми [71]. 

 

По данным [243], на погруженных макрофитах в природных усло-

виях образуется (нередко в заметных количествах) дисперсный карбо-

нат кальция, очевидно, преимущественно биогенного и отчасти, воз-

можно, хемогенного происхождения. Осаждению карбонатов из рас-

твора речных вод могут способствовать колебания СО2 [255], свой-

ственные зарослям макрофитов. Выпадение в осадок вторичного каль-

цита особенно активно может происходить во время цветения водорос-

лей, так как они в этот период максимально сокращают содержание 

СО2 в воде, обусловливая осаждение минерала [88]. Поскольку в реч-

ных водах содержания кальция обычно существенно превышают 

уровни магния, то происходит образование главным образом низко-

магнезиального кальцита. 

Различные биоминеральные образования на водных растениях 

были отмечены на рдестах многих рек Республики Коми: Печора, Вы-

чегда, Сысола, Мезень, Ирва, Ухта, Вымь, Ижма, Печорская Пижма, 
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Уса, Юнь-Яга и др. [71]. Минеральные включения (кальцита и галита, 

редко – карналлита и бассанита) в цианобактериях отмечались в ручье 

Богодельский (юг Республики Коми) в зоне влияния Сергеевского 

сользавода [70]. Частичная карбонатизация колоний цианобактерий 

рода Rivularia проявлялась in situ, а полная кристаллизация произошла 

ex situ – в связи с изменением физико-химических условий. Фоссили-

зированные колонии рода Rivularia отличались составом микромине-

ральных включений, что, по мнению авторов цитируемой работы, мо-

жет свидетельствовать о различиях биохимических процессов в слизи-

стых чехлах колоний. В колониях были обнаружены кристаллический 

кальцит, карбонатизированные псевдоморфозы облекания нитей и их 

отпечатки, псевдоморфозы кальцита по нитям цианобактерий. В гли-

кокаликсе колоний цианобактерий рода Gloeotrichia, обитающих в 

пресных озерах Сейты и Вадкерос, авторы указанной выше работы от-

мечали формирование уэвеллита (оксалата кальция), кальцит в данном 

случае содержался в незначительных количествах.  

Действительно, хорошо известно, что в клетках многих (в том 

числе, водных) растений образуются кристаллы щавелевокислой кис-

лоты (оксалата кальция, CaC2O4) [135, 175, 248, 251]7. В 1932 г. Мак-

Нейр [278] представил список из 215 семейств, в которых, по меньшей 

мере, несколько представителей образуют кристаллы оксалатов каль-

ция. Например, образование оксалата кальция характерно для эйхор-

нии отличной (водяного гиацинта) [175]. Друзы оксалата кальция от-

мечались на листьях горца земноводного (его водной формы) [49]. 

Большое количество кристаллов оксалатов кальция содержат зеленые 

водоросли Penicillus и другие близкие к этому виды [253]. Кристаллы 

оксалата имеют несколько различных форм (друзы – шаровидные об-

разования, рафиды – игольчатые кристаллы, стилоиды – сильно вытя-

нутые призмы, кристаллический песок – очень мелкие кристаллы). Об-

разование их является одним из многих путей накопления кальция в 

растительных тканях. Кристаллы часто классифицируются как 

 
7 В начале 1920-х гг. В.И. Вернадский указывал, что с живыми организмами 

связаны определенные органогенные минералы – «фосфориты, селитры, карбо-

наты, оксалаты <…> Часть их уже раньше существовала в организме …» [31, с. 

139]. «История кальция в живом веществе как будто указывает, что кальций в 

организме подготавливается к целому ряду органогенных минералов» [31, с.136]. 

Во французском издании «Биосферы» он подчеркнул, что «кальций жизненными 

процессами организмов переводится в карбонаты, сложные фосфаты, значи-

тельно реже – в кальциевые оксалаты» [295, c. 180].  
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экскреторные вещества, но есть предположение, что часть кальция 

способна повторно включаться в обмен веществ [175]. Отмечается, что 

кристаллы оксалата кальция могут присутствовать в разных тканях 

растений – вегетативных, репродуктивных, запасающих, фотосинтези-

рующих и нефотосинтезирующих [251]. Считается [263], что главной 

целью образования оксалатов кальция является регулирование каль-

ция, который изолируется внутри клетки или секретируется вне клетки 

в стабильной, нетоксичной форме. Не исключено, что этот процесс вы-

полняет определенную защитную роль в снижении токсического дей-

ствия тяжелых металлов на растения. Оксалат, как полагают, самая 

сильная кислота в растениях, он способен формировать устойчивые 

хелатные комплексы с Mg, Zn, Mn, Fe и другими металлами [283]. В 

частности, есть данные, указывающие на то, что у некоторых растений 

с интенсивным оксалатным обменом кадмий может аккумулироваться 

в клетках совместно с кальцием в виде кристаллов оксалата кальция в 

вакуолях [248, 276, 293]. В водяном гиацинте кадмий способен откла-

дываться в виде нерастворимых сульфатов, включаться в кристаллы 

оксалата кальция [276]. Литературные данные свидетельствует о том, 

что кристаллы оксалата кальция обычно образуются внутри клетки, 

хотя были сообщения и о внеклеточном росте [64]. Чаще всего образо-

вание кристаллов оксалата кальция связано с клеточными мембра-

нами, камерами или включениями в клеточных вакуолях. На клеточ-

ном уровне оксалаты кальция представлены одноводным уэвеллитом 

и двуводным уэдделлитом. 

Сказанное выше во многом, очевидно, и определяет тот факт, что 

кальцит является типичным минералом речной взвеси, в которой он 

постоянно присутствует в значимых количествах (табл. 16). Так, во 

взвеси р. Волги (дельта) его содержание достигало 5,2% [96]. По дан-

ным [86], содержания кальцита во взвеси дельты Волги в период ве-

сеннего половодья находились в пределах 4–6%. Показательно, что 

кальцит также присутствовал в аэрозолях твердых частиц (от 3,2 до 

10,5% в зависимости от региона поступления воздушных масс), харак-

терных для данного района [94]. Необходимо отметить, что промыш-

ленная пыль, поступающая в городскую среду, также заметно (нередко 

очень значительно) обогащена соединениями кальция [197, 217]. Хо-

рошо также известно, что в типичных речных условиях для карбонатов 

характерно тяготение к наиболее тонким фракциям речных отложений 

[91]. В техногенных условиях карбонатные минералы в значимых ко-

личествах присутствуют в поступающей в реки в составе техногенной 
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взвеси. Так, осадки сточных вод и соответственно взвесь сточных вод, 

как было показано выше, характеризуются высокими содержаниями 

СаО (~ 8%). В техногенных илах, формирующихся в реках ниже сброса 

сточных вод города, содержание карбонатных минералов превышало 

12% [206]. Повышенные содержания карбонатных минералов в осад-

ках городских сточных вод (являющихся своеобразным минерально-

геохимическим аналогом техногенной взвеси и техногенных илов) в во 

многом обусловлены следствием условий образования осадков в ходе 

биологической очистки городских сточных вод, а также применения 

различных химических препаратов (например, негашеной извести, 

хлорной извести, гипохлорита кальция) для дезинфекции последних и 

обеззараживания осадков сточных вод. 

 
Таблица 16. Минеральный состав взвеси рек быв. СССР, % [63] 

Минерал Пелитовая фракция Общая проба 

Кварц 27 44 

Хлорит 20 11 

Кальцит 9 12 

Полевые шпаты 11 6 

Гидрослюда 21 22 

Монтмориллонит 8 3 

Каолинит  4 2 

Примечание. Приведены средние данные для 14 рек быв. СССР. 

 

В пределах горнорудных (горнопромышленных) районов мине-

ральный состав речной взвеси в существенной мере формируется в ре-

зультате поступления в реки материала образующихся здесь отходов 

(прежде всего, продуктов разложения хвостов обогатительных фаб-

рик). Например, в районе Карабаша в зоне влияния отвалов пиритных 

хвостов в составе речной эпифитовзвеси были установлены пирит, 

аутигенный гипс, гетит, лепидокрокит, швертманнит, ферригидрит, 

тогда как в пределах так называемых условно фоновых участков гид-

росети в составе эпифитовзвеси доминировали кварц, слюда, хлорит, 

амфиболы, полевые шпаты [4]. Показательно также, что в эпифито-

взвеси в зонах загрязнения наблюдалось существенное снижение со-

держание в ней количества видов микроводорослей (4 вида против 10 

в фоновой зоне). Следует отметить, что в эпифитовзвеси, очевидно, 

может присутствовать специфическая микробиота, поступающая в со-

ставе сбрасываемых сточных вод [211].  
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Таким образом, не исключено, что речная эпифитовзвесь является 

той средой, в которой относительно активно протекают процессы со-

временного минералообразования, особенно карбонатов кальция и не-

которых аморфных минералов. Наличие в эпифитовзвеси значитель-

ного количества карбонатов кальция (особенно его новообразований) 

априори обусловливает возможность формирования карбонатных со-

единений различных химических элементов (прежде всего, тяжелых 

металлов) – соединений, способных к достаточно активному преобра-

зованию в типичных условиях речной среды и относительно доступ-

ных для живых организмов. Следует также ожидать, что в речной эпи-

фитовзвеси потенциально могут создаваться условия, которые, со-

гласно [116], благоприятны для трансформации глинистых минералов. 

Не исключено также, что в зонах техногенного загрязнения в составе 

эпифитовзвеси могут в значимых количествах присутствовать асбесто-

вые волокна [208].  

В химическом отношении эпифитовзвесь закономерно отличается 

от фонового аллювия и от техногенных илов (но в относительно мень-

шей степени, особенно от верхних слоев последних) своеобразным со-

ставом, что особенно ярко проявляется в высоких содержаниях в ней 

карбонатов и в резко пониженных количествах кремнезема (табл. 17), 

что во многом является следствием ее минерального состава. Обра-

щают также на себя внимание более высокие содержания в эпифито-

взвеси (особенно по сравнению с фоновым аллювием) оксидов мар-

ганца и фосфора.  
 

Таблица 17. Химический состав эпифитовзвеси, техногенных илов и фонового 

аллювия, р. Нура, Центральный Казахстан, % 

Компо-

нент  

Эпифитовзвесь,  

ниже сброса стоков 

Техногенные илы, 

ниже сброса стоков 

Фоновый аллювий, 

верховья реки 

SiO2 13,44 53,12 74,90 

TiO2 0,32 0,83 0,24 

Al2O3 2,65 18,96 11,66 

Fe2O3 1,11 3,98 1,28 

MnO 0,82 0,06 0,05 

CaO 34,90 4,48 1,35 

MgO 0,35 0,81 0,62 

Na2O 0,41 0,87 2,94 

K2O 1,01 2,12 3,36 

P2O5 0,56 0,24 0,07 

SO3 0,95 0,78 < 0,1 

CO2 26,30 1,34 0,13 
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Высокие содержания в эпифитовзвеси аморфного вещества (пред-

ставленного преимущественно органическим веществом и минераль-

ными новообразованиями) и тонкодисперсного литогенного матери-

ала играют, безусловно, важную геохимическую роль, поскольку во 

многом обусловливают основные сорбционные свойства этого биокос-

ного образования и его способность к накоплению различных химиче-

ских элементов и их соединений, включая тяжелые металлы, которые 

интенсивно концентрируются в эпифитовзвеси и обычно надежно 

фиксируют зону техногенного загрязнения (табл. 18).  

 
Таблица 18. Химические элементы в эпифитовзвеси рек Инсар и Алатырь 

Элемент 
Фоновый 

аллювий  

Эпифитовзвесь, участки отбора проб  

I II III IV  V  VI  

Фтор  350 375 790 710 690 555 410 

Ванадий  85 110 171 157 150 140 92 

Хром 62 100 2100 600 350 300 121 

Никель 35 100 320 170 150 140 90 

Медь 41 61 1200 1100 360 340 110 

Цинк 50 310 2100 1000 500 410 155 

Мышьяк  7 8 18 13 12 9 7,5 

Стронций  45 78 210 90 85 84 65 

Молибден 2 4 175 58 61 35 18 

Серебро 0,08 0,12 0,78 0,61 0,41 0,35 0,17 

Кадмий  0,14 1,5 13,8 4,1 12 7,5 0,28 

Олово  2 3 120 80 50 80 4 

Вольфрам  1,3 1,8 15 6,2 4,9 3,9 2,4 

Ртуть  0,02 0,04 5,2 3,2 0,75 0,19 0,11 

Свинец  17 75 340 307 191 151 55 

Примечание. Участки опробования: I – ниже г. Рузаевки; II – устье ручья Ники-

тинского, принимающего сточные воды центральной промышленной зоны г. Са-

ранска; III – р. Инсар, 0,5 км ниже устья ручья Никитинского; IV – р. Инсар, 50 

км ниже устья ручья Никитинского; V – устье Инсара; VI – р. Алатырь, 160 км 

ниже ручья Никитинского. 

 

Особенности распределения химических элементов в погружен-

ных макрофитах и образующейся на них эпифитовзвеси в Иваньков-

ском водохранилище, судя по всему, отражают сложившуюся локаль-

ную природную ситуацию (табл. 19). В макрофитах наиболее интен-

сивно накапливаются макроэлементы (особенно биофильные), кото-

рые, как известно [97], составляют основу минерального питания рас-

тений.  



81 
 

Таблица 19. Химические элементы в погруженных макрофитах и эпифитовзвеси, 

Иваньковское водохранилище, мкг/ кг сухой массы [48] 

Эле-

мент  

Эпифито-

взвесь  

Макро-

фиты 

КС в эпифитовзвеси от-

носительно макрофитов 

Средний состав реч-

ной взвеси [142] 

Ag 0,145 0,06 19,1 0,3 

Al 1600 4250 0,4 86300 

As 3,53 3,41 1,0 14 

Ba 332 24 13,8 500 

Ca 229000 49226 4,7 26000 

Cd 0,125 0,01 12,5 0,5 

Ce 6,5 1,94 3,4 68 

Co 0,5 0,63 0,8 19 

Cr 1,3 3,40 0,4 85 

Cu 3,7 5,70 0,7 45 

Fe 1700 1861 0,9 50300 

K 3300 29528 0,1 21500 

La 2,9 0,86 3,4 32 

Li 8,7 0,96 9,1 35 

Mg 600 9767 0,1 14400 

Mn 800 759 1,1 1150 

Mo 0,1 0,07 1,4 1,8 

Na 600 7013 0,1 8200 

Nd 0,64 0,82 0,8 29 

Ni 1,94 1,63 1,2 50 

P 500 4849 0,1 1000 

Pb 2,07 0,92 2,3 25 

S 0,09 2808 0,0 0,12 

Sc 0,37 0,24 1,5 14 

Sr 607 122 4,9 150 

Ti 44,4 450 0,1 3900 

V 3,15 0,44 7,2 120 

Y 1,4 0,72 1,9 25 

Yb 0,11 0,055 2,0 2,5 

Zn 15,1 10 1,5 130 

 

Тем не менее многие металлы (Ag, Ba, Cd, Li, V, Pb) отличаются 

заметно более высокими содержаниями в эпифитовзвеси по сравне-

нию с макрофитами; не исключено, что они в той или иной мере по-

ступают в водоем из техногенных источников загрязнения и/или свя-

заны с региональными потоками их атмосферного переноса от про-

мышленных зон. Обращают на себя внимание достаточно высокие со-

держания кальция в эпифитовзвеси Иваньковского водохранилища, 
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существенно превышавшего его уровни в макрофитах. Это, как пока-

зано выше, является своеобразной геохимической особенностью дан-

ного компонента водной среды. Повышенные уровни стронция в эпи-

фитовзвеси могут объяснять его вхождением в известковые корки, об-

разующиеся на макрофитах.  

В заливе Лиственничном (Южный Байкал) в эпифитовзвеси кон-

центрации значительной части изученных авторами цитируемой ста-

тьи химических элементов (в вытяжках, извлекаемых раствором ли-

монной кислоты) были заметно выше, нежели в донных отложениях 

(табл. 20).  

 
Таблица 20. Химические элементы в вытяжках (раствор лимонной кислоты) из 

отложений и эпифитовзвеси, залив Лиственничный, Юж. Байкал, мкг/л [90] 

Элемент  
Донные  

отложения  

Эпифто-

взвесь 

КС в эпифитовзвеси относи-

тельно донных отложений 

Бор 4,01 15,0 3,7 

Натрий 420 1660 3,9 

Магний 440 1570 3,6 

Алюминий 65,3 13,8 0,2 

Кремний 530 670 1,3 

Фосфор 41,8 108 2,6 

Сера 720 1380 1,9 

Хлор 79 2000 25,3 

Калий 450 4800 10,7 

Кальций 2203 7800 3,5 

Титан 2,74 0,42 0,2 

Марганец 15,7 155 9,9 

Железо 180 57 0,3 

Кобальт 0,47 1,43 3,0 

Никель 0,99 4,10 4,1 

Медь 9,19 15,5 1,7 

Цинк 1,84 13,2 7,2 

Бром 11,6 31,0 2,7 

Рубидий 0,51 0,92 1,8 

Стронций 15,1 53,0 3,5 

Кадмий 0,013 0,046 3,5 

Йод 1,57 3,30 2,1 

Барий 6,06 56,0 9,2 

∑РЗЭ 0,75 1,56 2,1 

Свинец 0,80 1,73 2,2 

Торий 0,025 0,051 2,0 

Уран  0,62 0,13 0,2 
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Характерным является существенно более низкие (по сравнению с 

донными отложениями) содержания в эпифитовзвеси залива Листвен-

ничный таких типичных литофильных элементов, как алюминий, же-

лезо и титан, и более высокие концентрации кальция, магния и строн-

ция.  

В эпифитовзвеси р. Ромашки, принимающей сточные воды Сибир-

ского химического комбината, накапливался 90Sr (до 10,1 Бк/кг сухой 

массы) [93].  

Эпифитовзвесь характеризуется очень высокими концентрациями 

таких типичных «техногенных поллютантов», как нефтепродукты и 

бенз(а)перен (табл. 21). Не исключено, очевидно, присутствие в ней и 

многих других органических поллютантов техногенного происхожде-

ния. Например, в обрастаниях прибрежных районов озера Байкал, р. 

Ангары и некоторых рек, впадающих в озера, установлены высокие 

концентрации бенз(а)перена и других полихлорированных углеводо-

родов (ПАУ) (табл. 22). В техногенных илах, формирующихся в реках 

в зонах влияния промышленных городов, содержатся разнообразные 

органические соединения, поступающие со сточными водами и по-

верхностным стоком с хозяйственно освоенных территорий [204]. При 

взмучивании техногенных илов они, безусловно, могут (в составе взве-

шенных веществ) включаться в миграцию и накапливаться в эпифито-

взвеси. 

 
Таблица 21. Нефтепродукты и бенз(а)пирен в осадках сточных вод (ОСВ) г. По-

дольска, фоновом аллювии, техногенных илах и эпифитовзвеси, мг/кг 

Компоненты  
Фоновый  

аллювий  

Техногенные илы Эпифитозвесь 
ОСВ 

Пахра Петрица Пахра Петрица 

Нефтепродукты < 50 750 4300 6000 8500 16200 

Бенз(а)пирен < 0,01 0,03 1,41 0,08 1,85 0,14 

Примечание. Пахра – в зоне влияния г. Подольска, Петрица – в зоне влияния пос. 

Львовский и г. Климовска. 

 
Таблица 22. Среднее содержание полиаренов ПАУ в обрастаниях мелководной 

зоны побережья оз. Байкал (в районе пос. Култук и Слюдянка), рек Ангара и 

Топка, нг/г сухой массы [121] 

Полиарены Култук  Слюдянка  Исток Ангары Топка 

Сумма ПАУ 119,1 10,3 283,4 91,9 

Бенз(а)пирен 8,3 0,3 0,5 0,6 

Канцерогенные арены 61,8 3,6 8,5 12,3 

2-3-ядерные арены 19,7 4,8 13,8 61,8 
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По данным Г.В. Ким [73], изучавшей водоросли перифитона Те-

лецкого озера, на озерных макрофитах вместе с водорослями в боль-

шом количестве осаждаются минеральные, органические частицы и 

даже песок, формируя эпифитовзвесь. Установлено, что соотношение 

массы озерной эпифитовзвеси и массы макрофита меняется от 0,47 до 

25,07, закономерно увеличиваясь для макрофитах с более расчленен-

ной поверхностью. Изменение массы эпифитовзвеси на макрофитах с 

однотипной поверхностью (с плоскими или сильно расчлененными ли-

стьями) на разных участках озера позволило автору цитируемой статьи 

сделать следующее предположение: если основной поток взвешенных 

частиц поступает с берега, то масса эпифитовзвеси наибольшая у бе-

рега, если же взвешенных частиц поступает больше из открытой части 

озера, то масса эпифитовзвеси больше в зарослях, граничащих с от-

крытой водой. Доля живых клеток водорослей в эпифитовзвеси макро-

фитов, развитых в зонах волновой нагрузки, ниже, составляла всего 

2%, тогда как на спокойных участках водоема она находилась в преде-

лах 30–90%. 

Таким образом, в техногенных условиях вещественный состав 

речной эпифитовзвеси во многом определяется участием в ее форми-

ровании техногенной взвеси, материала техногенных илов (особенно 

их верхних слоев) и биогенного материала, продуцируемого макрофи-

тами, перифитоном и фитопланктоном. В общем случае эпифитовзвесь 

характеризуется своеобразным вещественным (гранулометрическим, 

минеральным, химическим) составом. В структуре эпифитовзвеси, 

формирующейся в сгущениях речных макрофитов, в первом прибли-

жении следует различать собственно эпифитовзвесь, относительно 

слабо связанную с водными растениями (с их листьями и стеблями), и 

эпифитовзвесь, уже достаточно прочно связанную с поверхностью 

макрофитов (например, так называемые биоминеральные корки). Важ-

ной особенностью минерального состава эпифитовзвеси является вы-

сокое содержание в ней аморфных веществ, присутствие значимых ко-

личеств глинистых минералов и особенно кальцита, а также ряда дру-

гих (часто редких или специфичных только для зон техногенного за-

грязнения) минералов (в частности, муллита) и минеральных новооб-

разований. Эпифитовзвесь заметно отличается от фонового руслового 

аллювия и (в относительно меньшей степени) от основной массы тех-

ногенных илов своеобразным петрохимическим составом (высокие со-

держания карбонатов кальция, повышенные – оксидов марганца и фос-

фора, существенно пониженные – кремнезема). Высокие содержания в 
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эпифитовзвеси аморфного вещества и тонкодисперсного литогенного 

материала играют важную геохимическую роль, поскольку обусловли-

вают высокие сорбционные свойства этого биокосного образования и 

его способность к накоплению органических и неорганических ве-

ществ. С этой точки зрения, эпифитовзвесь играет роль своеобразного 

геохимического барьера, является, особенно в техногенных условиях, 

областью концентрирования тяжелых металлов и органических ве-

ществ и той средой, в которой протекают процессы современного ми-

нералообразования. Наличие в эпифитовзвеси карбонатов кальция 

априори обусловливает возможность формирования карбонатных со-

единений химических элементов, способных к преобразованию в ти-

пичных условиях речной среды и относительно доступных для живых 

организмов. В эпифитовзвеси потенциально могут создаваться усло-

вия, благоприятные для трансформации глинистых минералов.  

 

 

4.2. Техногенные геохимические аномалии  

    в эпифитовзвеси 
 

Техногенные геохимические аномалии, свойственные загрязнен-

ным рекам освоенных районов, в большинстве случаев отличаются по-

лиэлементным составом, т. е. повышенным (аномальным) накопле-

нием в том или другом компоненте речной среды (например, в донных 

отложениях, речной взвеси, в эпифитовзвеси) определенной группы 

химических элементов. Такую группу химических элементов, характе-

ризующую состав геохимической аномалии (в сущности, состав тех-

ногенного загрязнения) и, соответственно, геохимический (миграци-

онный) поток, связанный с источником или несколькими источниками 

техногенного воздействия на исследуемый водоток, называют техно-

генной геохимической ассоциацией [190].  

Эпифитовзвесь – наряду с техногенными илами – также является 

ареной развития интенсивных техногенных геохимических аномалий, 

характеризуемых определенными соответствующими техногенными 

геохимическими ассоциациями. Так, в реках Инсар и Алатырь, осо-

бенно в ближней зоне влияния г. Саранска, техногенные илы и эпифи-

товзвесь отличаются накоплением широкой группы химических эле-

ментов, содержания которых в большинстве случаев значительно пре-

вышают фоновые уровни [183, 184, 191, 201] (табл. 23).  



86 
 

 



87 
 

Можно считать, что с точки зрения качественного (элементного) 

состава в изученных реках прослеживается единая геохимическая ано-

малия. Это закономерно, поскольку состав геохимических ассоциаций, 

установленных для эпифитовзвеси и техногенных илов, во многом от-

ражает воздействие одних и тех же источников техногенного загрязне-

ния. На это, в частности, указывает облик геохимических ассоциаций 

осадков городских сточных вод и взвеси сточных вод, сбрасываемых в 

р. Инсар с общегородских очистных сооружений – основного постав-

щика загрязняющих веществ в речную сеть.  

Таким образом, качественный состав техногенных геохимических 

аномалий (состав техногенного загрязнения) достаточно надежно вы-

является при изучении как техногенных илов, так и речной эпифито-

взвеси. Однако изучение химического состава именно эпифитовзвеси 

позволяет более точно установить состав техногенного загрязнения. 

Например, фтор, являясь аниогенным элементом и обладая относи-

тельно высоким кларком, редко образует в условиях техногенеза ин-

тенсивные аномалии в донных отложениях рек. Обычно в аномальных 

количествах он мигрирует в растворенной форме. Например, в р. Ин-

сар в период исследований поступали ливневые стоки электротехни-

ческого завода, отличающиеся высокими концентрациями растворен-

ного фтора (его содержания в воде р. Пензятки, принимающей этот 

сток и впадающей в р. Инсар ниже г. Саранска, достигали 19–20 мг/л 

при фоновом уровне в 0,3–0,4 мг/л). Тем не менее в донных отложе-

ниях его техногенные аномалии не проявились. А поскольку опреде-

ленное количество этого элемента, безусловно, сорбировалось взве-

сью, в свою очередь осаждающейся на макрофитах, то это и нашло от-

ражение в его повышенных концентрациях в эпифитовзвеси. Анало-

гичная тенденция прослеживается и для мышьяка.  

Одновременно эпифитовзвесь отличается и более высокими кон-

центрациями химических элементов, входящих в состав выявленных 

ассоциаций, т. е. техногенные геохимические аномалии проявляются в 

ней интенсивнее, нежели в техногенных илах, что находит отражение 

в значениях суммарного показателя загрязнения. К тому же, если рус-

ловые отложения (накапливающиеся в них поллютанты), как правило, 

отражают многолетнее воздействие техногенеза на водоток, то повы-

шенные содержания химических элементов в эпифитовзвеси фикси-

руют современный (сезонный) уровень техногенного загрязнения. В 

силу биологических особенностей развития макрофитов в образую-

щейся на них эпифитовзвеси накапливаются загрязняющие вещества, 
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мигрирующие в реке в течение относительного короткого отрезка вре-

мени (в данном случае, от начала вегетации до момента отбора проб), 

что имеет и методическое, и практическое значение. 

В этом плане показательны данные, относящиеся к участку III Ин-

сара (табл. 23), который отличается быстрым течением и геоморфоло-

гическими условиями, в общем случае мало благоприятными для ак-

кумуляции осадочного материала в речном русле. Химический состав 

формирующихся здесь главным образом песчанистых отложений не 

совсем адекватно отражает уровень современного загрязнения реки, 

поскольку обедненные илистым материалом русловые отложения ха-

рактеризуются менее значительным накоплением химических элемен-

тов. Эпифитовзвесь отличается более высокими концентрациями мно-

гих тяжелых металлов, что свидетельствует об их активной миграции 

в русле реки в период исследований. Аналогичная ситуация наблюда-

лась и в устье Инсара, где широко развиты опесчаненные разновидно-

сти техногенных илов. Здесь техногенные аномалии заметно ярче про-

явились именно в эпифитовзвеси. В р. Алатырь интенсивность накоп-

ления химических элементов в эпифитовзвеси также заметно выше, 

чем в донных отложениях. Все это указывает на активную миграцию 

химических элементов в руслах рек и на высокий современный уро-

вень загрязнения водотоков.  

Даже в реке большего порядка (например, в р. Суре) на значитель-

ном (150–160 км) удалении от основного источника загрязнения (в 

данном случае, г. Пенза) эпифитовзвесь достаточно информативно от-

ражает комплекс химических элементов, накапливающихся в донных 

отложениях реки вблизи источника (табл. 24).  

 
Таблица 24. Геохимические ассоциации в эпифитовзвеси и отложениях р. Суры 

Участок,  

отложения 

Интервалы значений КС химических элементов ZC 
> 10 10–5 5–3 3–1,5 

Б. Березняки,  

эпифитовзвесь 

Pb Sn Zn-Mo-Cu Ni-Ag-Cr-V-Co-

Ga 
39 

Б. Березняки,  

техногенный ил 

– Pb Sn-Zn-Sc-

Ga 

V-Ni-Ag-Cr-Cu-

Mo-Co-Y 
24 

Ниже г. Пензы,  

песок илистый 

Sn-Pb Zn-Cr-

Ag-Cu 

Ni-Мо-V-

Ga-Sc 

P-Mn-Sr 60 

 

Характерно проявление слабых аномалий скандия (до 3–4 КС) в 

донных отложениях реки Суры и их отсутствие в эпифитовзвеси, что 



89 
 

может указывать на возможное техногенное поступление этого хими-

ческого элемента (например, со сточными водами г. Пензы) в прошлые 

годы. Не исключено также, что данный факт отражает такую специфи-

ческую особенность поведения скандия, как присутствие его преиму-

щественно в составе крупнообломочных фракций речных отложений 

и соответственно относительно слабый переход во взвешенное состо-

яние. 

Очень показательно сопоставление распределения и интенсивно-

сти концентрирования тяжелых металлов в различных компонентах 

рек Инсар и Алатырь (табл. 25). Оно свидетельствует о том, что наибо-

лее резко техногенные геохимические аномалии проявились в зоне 

максимального загрязнения – в устьевой части ручья Никитинского, 

принимающего сток центральной промышленной зоны г. Саранска 

(участок I).  

 
Таблица 25. Молибден, кадмий и свинец в различных компонентах водной среды 

 

 

М 

КС химических элементов относительно фона 

Эпифито-

взвесь 

Макро- 

фиты 

Техногенные 

илы (0–60 см) 

Вода 

Раствор Взвесь 

Mo Cd Pb Mo Cd Pb Mo Cd Pb Mo Cd Pb Mo Cd Pb 

I 31 77 11 4,0 60 3 130 308 8 40 8 3,0 450 255 3,1 

II 17 25 8 2,0 20 2 15 74 2,9 25 3 2,3 10 15 2,0 

III 50 23 1,9 5,0 11 1,5 7 29 2,5 15 3 2,1 5 5 1,5 

IV 11 38 5 1,5 8 1,1 5 8 2 10 2 2,0 4 2 1,2 

V 4,5 2,9 1,4 1,5 1,5 1,4 3,3 1,1 2,1 5 1 1,0 1,5 1 1,0 

Примечание. М – участок опробования, см. табл. 23. 

 

В р. Инсар, непосредственно ниже устья ручья Никитинского, в 

результате процессов разбавления сточных вод речными и разубожи-

вания техногенного материала природным концентрации тяжелых ме-

таллов в воде, взвеси и донных отложениях заметно снижаются. Ана-

логичное явление наблюдается и для макрофитов, в которых уменьша-

ются уровни содержания молибдена и свинца; исключение составляет 

кадмий, который, видимо, активно поглощается водными растениями. 

В ходе миграции химических элементов вниз по реке происходит даль-

нейшее закономерное снижение интенсивности их концентрирования 

в изученных компонентах речной среды. Однако во всех случаях и на 

всех участках рек Инсар и Алатырь техногенные аномалии химиче-

ских элементов наиболее интенсивно, как правило, проявились именно 

в эпифитовзвеси. Даже в динамичных условиях зоны смешения сточ-

ных и речных вод (например, ниже ручья Никитинского) они 
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фиксируются в этом компоненте речной среды достаточно надежно. 

Приводимые факты, с одной стороны, свидетельствуют об активной 

миграции техногенного осадочного материала (прежде всего, техно-

генной взвеси, поступающей в составе сточных вод) в системе Инсар-

Алатырь; с другой – о высокой информативности речной эпифито-

взвеси как компонента-индикатора техногенного воздействия, позво-

ляющего выявить указанный процесс и установить дальность мигра-

ции загрязняющих веществ. 

Особенности распределения в эпифитовзвеси значений суммар-

ного показателя загрязнения ZC указывают на то, что изученные от-

резки рек Инсара и Алатыря характеризуются существенным совре-

менным (сезонным) техногенным загрязнением и в сущности пред-

ставляют собой единую зону загрязнения, в структуре которой, тем не 

менее, выделяются несколько участков, отличающихся степенью по-

тенциальной экологической опасности существующего загрязнения. 

Так, ближний к г. Саранску участок речного русла характеризуется 

чрезвычайно высоким уровнем техногенного загрязнения речной си-

стемы, затем следуют участки с очень высоким уровнем загрязнения, 

в самом конце прослеженной зоны формируется участок русла со сред-

ним уровнем загрязнения. В общем случае зона техногенного воздей-

ствия на реки Инсар и Алатырь прослеживается практически на 160 

км.  

Эпифитовзвесь интенсивно концентрирует тяжелые металлы в зо-

нах влияния горнорудных (горно-металлургических) предприятий. 

Например, в эпифитовзвеси некоторых рек окрестностей г. Карабаша 

(переработка медной руды) интенсивно концентрировались кадмий 

(КС более 100), цинк (более 30), медь (более 30), свинец (более 10) же-

лезо (КС более 3) [4]. 

Таким образом, изучение химического состава эпифитовзвеси поз-

воляет определить современный (сезонный) уровень техногенного за-

грязнения водотоков, установить интенсивность, дальность и направ-

ленность миграции химических элементов в реке. Естественно, что ис-

точниками поступления химических элементов в водную массу могут 

быть не только сточные воды и загрязненный поверхностный сток с 

освоенных территорий, но и техногенные илы (взмучивание, диффузия 

и т. д.). Однако в данном случае это не столь принципиально, по-

скольку важны (особенно с практической точки зрения), прежде всего, 

факты существующего загрязнения водной массы и активной мигра-

ции загрязняющих веществ в водотоках. 
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4.3. Формы нахождения тяжелых металлов  

       в эпифитовзвеси 
 

Изучение форм нахождения тяжелых металлов в эпифитовзвеси 

представляет интерес, прежде всего, с точки зрения оценки их мигра-

ционной подвижности и потенциального участия в биогеохимических 

процессах. Как было отмечено выше, для выделения основных групп 

форм нахождения металлов (в эпифитовзвеси, донных отложениях, 

осадках городских сточных вод) применялась методика последова-

тельной селективной обработки образцов серией вытяжек, что позво-

ляет (в определенной мере условно) выделить группу легкоподвижных 

(карбонатные, сульфатные, обменно-сорбированные) форм, группу ор-

ганоминеральных форм (связанных с органическим веществом отло-

жений) и группу так называемых остаточных форм (металлы, связан-

ные с гидроксидами железа, марганца, алюминия, с решетками глини-

стых и обломочных минералов, сульфидами). Следует отметить, что 

органоминеральные формы металлов и металлы, связанные со «све-

жими» гидроксидами железа и марганца, обладают относительно по-

вышенной подвижностью в типичных условиях речной среды.  

Исследования, выполненные в окрестностях Саранска, показали 

следующее (табл. 26) [183, 185, 191, 192]. В фоновом аллювии для изу-

ченных металлов резко преобладала группа остаточных форм, что за-

кономерно для подобных, выражаясь терминологией старой геологи-

ческой литературы, потрепанных осадочных отложений, каковыми яв-

ляется русловой аллювий, и обусловлено преимущественным вхожде-

нием химических элементов в состав решеток неразложившихся обло-

мочных и терригенных минералов. В осадках сточных вод (ОСВ) ба-

ланс основных групп форм нахождения металлов (особенно для кад-

мия) иной. В целом отмечается увеличение доли более подвижных 

форм металлов, что особенно проявлено для кадмия. В эпифитовзвеси 

в условиях местного фона (участок выше г. Саранска) 50% кадмия при-

сутствует в виде «прочих форм» и 40% в виде легкоподвижных (судя 

по всему, преимущественно карбонатных и, отчасти, сорбционных и 

обменных) форм. Формирование сорбционно-карбонатных и обмен-

ных форм в речной взвеси типично для этого металла [114, 147]. Ак-

тивному образованию собственно карбонатных форм способствует, 

безусловно, обогащение эпифитовзвеси карбонатом кальция. В зоне 

максимального загрязнения (табл. 26, участок II) значительное возрас-

тание валовых содержаний кадмия происходит за счет увеличения 



92 
 

количества его легкоподвижных и органоминеральных соединений; 

относительная доля прочих форм невелика. Подобная аналитическая 

структура выделяемых групп форм металла неплохо соотносится с их 

балансом в техногенных илах устьевой зоны руч. Никитинского, что 

указывает на преобладание на данном участке «первичных форм» (т. 

е. характерных для поступающей в составе стоков взвеси).  

 
Таблица 26. Формы нахождения металлов в эпифитовзвеси, техногенных илах, 

фоновом аллювии и осадках городских сточных вод (ОСВ) 

Участок 
Вал, 

мг/кг 

А Б Остаток 

мг/кг % мг/кг % мг/кг % 

Кадмий  

I 2,0 0,8 40 0,2 10 1,0 50 

II 32 21,5 67,2 9,4 29,3 1,1 3,5 

III 12 6,0 50 2,5 20,8 3,5 29,2 

IV 12 2,0 16,7 3,7 30,8 6,3 52,5 

Илы 42 27 64,3 12 28,6 3 7,1 

ОСВ 37,2 19,6 52,7 6,8 18,1 10,8 29,2 

Аллювий 0,13 0,001 0,8 0,001 0,8 0,128 98,4 

Медь  

I 61 0,5 0,8 17 27,9 43,5 71,3 

II 1100 0,5 0,04 16 1,46 1083,5 98,5 

III 360 0,5 0,14 170 47,26 189,5 52,6 

IV 370 0,5 0,14 1 0,28 368,5 99,6 

Илы 990 90 9,1 510 51,5 390 39,4 

ОСВ 866 28,2 3,3 193 22,3 644,8 74,4 

Аллювий 33 0,36 1,1 3,14 9,5 29,5 89,4 

Кобальт 

I 30 3,9 12,7 17 56,7 9,2 30,6 

II 35 6,3 18 3,1 8,8 25,6 73,2 

III 30 10 33,3 12 40 8 26,7 

IV 15 1,2 8 3,4 22,7 10,4 69,3 

Илы 20 4 20 1,5 7,5 14,5 72,5 

ОСВ 8,4 1,11 13,2 1,3 15,5 5,99 71,3 

Аллювий 7 0,2 2,5 0,7 10 6,1 87,5 

Примечание. А – легкоподвижные формы (извлекаемые ацетатно-буферной сме-

сью), Б – органоминеральные формы (перекись водорода), остаток – остаточные 

формы; мг/кг – удельная концентрация; % – доля от вала; участки отбора проб: I 

– р. Инсар, выше г. Саранска, II – р. Инсар, 0,5 км ниже руч. Никитинского, III – 

р. Инсар, 25 км ниже ручья, IV – р. Инсар, 60 км ниже ручья; илы – устьевая часть 

руч. Никитинского; ОСВ – осадки сточных вод, городские очистные сооруже-

ния; аллювий – верховья Инсара (местный фон). 



93 
 

В ходе дальнейшей миграции количественные соотношения раз-

личных форм нахождения кадмия меняются (табл. 26, участок III). Это 

в существенной степени связано с поступлением сточных вод с город-

ских очистных сооружений, что, в частности, подтверждается практи-

чески идентичными структурами баланса форм этого металла в эпифи-

товзвеси и осадках городских сточных вод. По мере удаления от города 

наблюдается направленная трансформация баланса форм нахождения, 

что проявляется в значительном увеличении доли прочих форм (вклю-

чая, видимо, «связывание» кадмия гидроксидами железа и марганца) и 

заметном возрастании органоминеральных соединений этого эле-

мента. Эти изменения закономерны и обусловлены не только преобра-

зованием форм нахождения кадмия в ходе транспорта взвешенного ма-

териала водным потоком, но и, очевидно, непосредственно в эпифито-

взвеси. Можно утверждать, что в общем случае прослеживается тен-

денция достижения такого соотношения выделяемых групп форм кад-

мия, которое типично для естественных условий данного водотока. 

Поскольку на всех изученных участках реки в техногенных илах и эпи-

фитовзвеси наблюдается практически идентичный баланс различных 

соединений (вернее, их групп) кадмия, то можно также сделать вывод, 

что в течение длительного периода времени его техногенная поставка 

в р. Инсар осуществляется при относительно устойчивом соотноше-

нии (балансе) выделяемых групп форм. 

Совершенно иначе ведет себя медь (табл. 26), для которой основ-

ные изменения в соотношении выделяемых групп форм нахождения в 

зоне максимального загрязнения (участок II) связаны главным образом 

с заметным увеличением доли «прочих форм». Однако, если в усло-

виях местного фона явно преобладает медь, входящая в состав твердых 

кристаллических частиц («силикатная форма»), то в зонах техноген-

ного загрязнения уже велико значение ее соединений, связанных с же-

лезомарганцевыми оксидами. По мере удаления от города наблюда-

ется увеличение относительного содержания органоминеральных 

форм меди. Это явление типично для данного химического элемента. 

Не исключено, что образование таких форм меди происходит непо-

средственно и в эпифитовзвеси. В конце прослеженного участка реки 

медь в эпифитовзвеси практически полностью присутствует в виде 

«прочих форм», что, с одной стороны, объясняется повышенным по-

ступлением меди в таких формах с общегородских очистных сооруже-

ний (на что указывает их высокая доля в ОСВ), с другой стороны, мо-

жет являться следствием дальней миграции тонкой взвеси (особенно 
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коллоидных гидроксидов железа и марганца) и ее последующего оса-

ждения на макрофитах в ходе формирования эпифитовзвеси. Принци-

пиальным является тот факт, что в устьевой части руч. Никитинского 

аналитические структуры выделяемых групп форм в эпифитовзвеси и 

в техногенных илах различны. Это, с одной стороны, может указывать 

на то, что техногенная поставка меди со сбрасываемыми по ручью 

сточными водами и поверхностным стоком в прошлые годы осуществ-

лялась при ином балансе ее основных форм нахождения. С другой сто-

роны, этот же факт свидетельствует об активно происходящих процес-

сах трансформации, преобразования форм нахождения меди в техно-

генных илах, что, например, может быть связано с формированием в 

них органоминеральных соединений этого металла. 

Своеобразно поведение кобальта, валовые концентрации которого 

в пределах и ниже города (участки II и III) практически такие же, как 

и на предыдущем участке I (табл. 26). Однако в условиях загрязнения 

происходит существенное изменение баланса выделяемых групп 

форм. Так, в зоне максимального загрязнения возрастает относитель-

ное количество его «прочих» и, в меньшей степени, легкоподвижных 

форм. Аналогичная аналитическая структура форм нахождения харак-

терна и для техногенных илов, накапливающихся в устьевой зоне руч. 

Никитинского. Вниз по течению (участок III) происходит еще большее 

увеличение относительного (в общем балансе) содержания легкопо-

движных форм, а также рост доли органоминеральных соединений. В 

конце прослеженного отрезка реки (при снижении валового содержа-

ния кобальта) вновь наблюдается увеличение доли его «прочих форм», 

что, безусловно, связано с процессами разубоживания техногенного 

материала природным. Поставка кобальта со сточными водами с го-

родских очистных сооружений, видимо, не имеет принципиального 

значения для его распределения в реке. 

Таким образом, присутствие в эпифитовзвеси существенных коли-

честв легкоподвижных (особенно карбонатных) форм тяжелых метал-

лов определяет их высокую потенциальную усвояемость организмами 

перифитона и, очевидно, непосредственно макрофитами, а также веро-

ятность их интенсивной десорбции в водную массу, особенно при из-

менении окружающих условий (например, при колебаниях минерали-

зации, снижении рН, уменьшении мутности воды вниз по течению, а 

также в результате разнообразных биогеохимических процессов, свой-

ственных речным условиям, в том числе, местам сгущения макрофи-

тов). 
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4.4. Особенности распределения ртути  

       в эпифитовзвеси 
 

В группе тяжелых металлов особое место принадлежит ртути, за-

нимающей одно из первых мест практически во всех известных спис-

ках приоритетных загрязняющих окружающую среду химических ве-

ществ. Во многом это связано с ее уникальными эколого-геохимиче-

скими и эколого-токсикологическими свойствами: вездесущностью, 

разнообразием форм миграции и нахождения и спецификой их преоб-

разования в природных и техногенных условиях, повышенной возмож-

ностью перераспределения и биоконцентрирования в среде обитания, 

широким и разносторонним спектром негативных воздействий на че-

ловека, другие живые организмы и их популяции. Ртуть является ти-

поморфным элементом техногенных геохимических аномалий, фор-

мирующихся в промышленно-урбанизированных, горнорудных и 

сельскохозяйственных районах, поскольку поступает в окружающую 

среду с выбросами, сточными водами и твердыми отходами самых раз-

нообразных производств и видов человеческой деятельности [146, 181, 

187, 197, 205]. Именно с интенсивным загрязнением окружающей 

среды ртутью было связано формирование наиболее экстремальных 

(катастрофических) экологических ситуаций, известных в настоящее 

время. Сказанное в значительной мере и обусловливает актуальность 

изучения особенностей поступления, процессов распределения и спе-

цифики поведения ртути в водных экосистемах, что, в свою очередь, 

требует своевременного и надежного выявления зон ртутного загряз-

нения с использованием самых разнообразных компонентов-индика-

торов.  

Эпифитовзвесь оказалась очень эффективным компонентом-инди-

катором техногенного загрязнения водных систем ртутью, что во мно-

гом обусловлено известным свойством этого металла активно связы-

ваться с взвешенными в природных водах твердыми частицами (т. е. с 

речной взвесью), что особенно характерно для зон воздействия техно-

генных источников загрязнения. Так, согласно [114], коэффициент 

распределения ртути между взвешенными в воде веществами (взве-

сью) и водным раствором составляет 1,34–1,88 × 105. Таким образом, 

с взвешенными частицами (размером <20–0,45 мкм) связано примерно 

в 105 больше ртути, чем с растворенными формами этого металла, 

независимо от природы взвешенного в воде материала. Авторы 
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цитируемой работы справедливо полагают, что сорбция ртути взве-

шенными частицами и их последующая седиментация играют важную 

роль в удалении этого металла из водных масс.  

Изучение особенностей концентрирования ртути в различных 

компонентах рек Инсар и Алатырь показало [186, 192, 201], что эпи-

фитовзвесь отличается наиболее интенсивным и устойчивым (в про-

странственном отношении) проявлением техногенных геохимических 

аномалий этого металла на протяжении почти 160 км ниже Саранска 

(табл. 27).  

 
Таблица 27. Ртуть в различных компонентах рек Инсар и Алатырь 

Уча-

сток 

Эпифито-

взвесь 

Макро- 

фиты 

Техноген-

ные илы 

Вода 

Взвесь Раствор 

мг/кг КС мг/кг КС мг/кг КС мкг/л КС мкг/л КС 

1 15 500 0,3 6 4,8 240 0,41 5 0,10 2 

2 5 170 0,2 4 0,9 45 0,25 3 0,06 1,2 

3 1 33 0,1 2 0,05 2,5 0,08 1 0,05 1 

4 0,15 5 0,05 1 0,03 1,5 0,08 1 0,05 1 

5 0,03 1 0,05 1 0,02 1 0,08 1 0,05 1 

Примечание. Участки: 1 – устье ручья Никитинского, дренирующего промыш-

ленную зону, 2 – р. Инсар, 1 км ниже руч. Никитинского, 3 – р. Инсар, 50 км ниже 

руч. Никитинского, 4 – р. Алатырь, 160 км ниже руч. Никитинского, 5 – фоновый 

(верховья р. Инсар). 

 

Геохимические аномалии ртути в других изученных компонентах 

речной среды (вода, илы, макрофиты) фиксировались главным обра-

зом только лишь в непосредственной близости от города (вблизи места 

сброса сточных вод). Таким образом, если бы в данном случае было 

изучено распределение ртути, например, только в водной массе и в 

макрофитах, то можно было бы констатировать относительно невысо-

кий уровень ртутного загрязнения рек и незначительную протяжен-

ность зоны техногенного загрязнения. Более информативны данные по 

распределению ртути в техногенных илах, но они, как уже не раз от-

мечалось выше, отражают многолетнее воздействие источников за-

грязнения на речные системы. В данном случае высокие содержания 

ртути в эпифитовзвеси однозначно свидетельствуют о существенном 

уровне ртутного загрязнения и об активной миграции этого элемента в 

речном русле непосредственно в период исследования (в летнюю ме-

жень, точнее, в вегетационный период макрофитов). 
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Иная ситуация наблюдалась в р. Нуре [179, 181, 186, 188, 194]. 

Здесь, техногенная взвесь, поступавшая в р. Нуры с очистных соору-

жений по Главной канаве стоков, отличалась чрезвычайно высокими 

концентрациями ртути (табл. 28). В техногенных илах и эпифито-

взвеси также фиксировались очень высокие концентрации ртути, в де-

сятки и сотни раз превышающие ее фоновые уровни. 

 
Таблица 28. Ртуть в твердом взвешенном веществе, р. Нура, г. Темиртау, мг/кг* 

Створ опробования Среднее  Максимальное 

За 8-дневный период наблюдений 

Сбросной канал** 209 481 

Нура, 0,1 км ниже 80 219 

Нура, 6 км  62 140 

Нура, 16 км  74 200 

Нура, 30 км 61 200 

Разовое опробование 

Нура, 50 км 12 – 

Нура, 55 км 8 – 

Нура, 60 км 9 – 

Нура, 105 км 30 – 

* Средняя (глобальная) концентрация ртути во взвеси река мира оценивается в 

0,077 мг/кг [142].  

** Устье Главной канавы стоков. 

 

Наиболее резко ртуть накапливалась в техногенных илах, осо-

бенно в пределах ближнего к городу участка русла (табл. 29, рис. 27). 

Отмечалась и несколько различная пространственная картина распре-

деления ртутного загрязнения в реке, регистрируемая техногенными 

илами и эпифитовзвесью. В частности, если в эпифитовзвеси макси-

мальные валовые концентрации ртути фиксировались непосред-

ственно вблизи места сброса сточных вод, то в техногенных илах – на 

удалении примерно в 6–10 км. Отмеченные явления закономерны и 

объясняются различными условиями образования техногенных илов в 

русле реки и осаждения речной взвеси на макрофитах. 

Ртутьсодержащие техногенные илы, суммируя эффект длитель-

ного техногенного воздействия, отражали пространственную струк-

туру загрязнения, сложившуюся в р. Нуре за примерно 40-летнюю де-

ятельность химического завода, в том числе за тот период, когда по-

ставка этого металла в реку со сточными водами была особенно велика 

(1960–1970 гг.). Кроме того, интенсивность и масштабы накопления 
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техногенных илов в водотоке в значительной мере определяются гид-

равлическими условиями потока, спецификой проявления русловых 

процессов и особенностями геоморфологического строения русла. В 

частности, участок реки, где наблюдалось особенно сильное концен-

трирование ртути в илах, характеризовался благоприятными для осад-

конакопления условиями (наличие меандр, островов, многочисленных 

затонин и т. п.), в том числе для осаждения тонких фракций речных 

наносов, обогащенных ртутью. Например, если вблизи места поступ-

ления сточных вод с очистных сооружений (т. е. непосредственно 

ниже Главной канавы стоков) доля частиц размером менее 0,004 мм в 

техногенных илах (слой 0–60 см) составляла не более 5–7%, то на уда-

лении в 9 км она достигала уже 22% [181]. 

 
Таблица 29. Ртуть в эпифитовзвеси (1) и техногенных илах (2) р. Нуры 

Ниже 

ГКС, 

км 

Ком-

по-

нент 

Ртуть, 

вал, 

мг/кг 

КС 

Выход ртути (в % от вала) при различных 

интервалах температуры, оС 

20– 

100 

100–

200 

200–

300 

300–

400 

400–

500 

0,05 
1 21,36 486 11,2 82,0 2,4 1,4 3,0 

2 33,54 762 9,1 83,7 6,2 0,7 0,3 

4,75 
1 19,16 436 1,6 82,4 6,8 2,5 6,7 

2 35,19 800 9,1 81,7 8,2 0,7 0,3 

6,75 
1 17,56 399 7,5 88,9 2,5 0,5 0,6 

2 45,53 1035 16,4 75,3 7,2 0,8 0,3 

10 
1 9,43 214 28,0 62,5 5,8 2,2 1,5 

2 47,62 1082 37,8 54,6 6,4 0,9 0,4 

15 
1 3,13 71 18,6 63,5 5,4 3,8 8,7 

2 15,65 356 21,1 74,5 3,5 0,7 0,2 

20 
1 4,96 113 29,6 56,6 4,6 2,7 6,5 

2 13,15 299 30,5 64,9 3,5 0,7 0,4 

25 

1 6,53 148 10,6 81,7 2,7 1,4 3,6 

2 7,78 177 43,2 51,8 3,7 0,8 0,5 

2* 18,44 419 26,3 32,0 37,8 1,6 2,3 

49 
1 0,86 20 24,6 59,2 4,2 4,5 7,5 

2 5,67 129 38,8 51,5 6,7 1,5 1,5 

75 
1 0,71 16 11,6 56,6 5,2 7,4 19,2 

2 3,73 85 33,3 51,3 11,6 1,9 1,9 

Примечание. Для илов приведены данные по верхнему слою (0–60 см); значком 

* отмечен слой илов 120–170 см; ГКС – Главная канава стоков, по которой осу-

ществлялся сброс сточных вод с очистных сооружений. 
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Заметное увеличение общих концентраций ртути в эпифитовзвеси 

на участке реки, удаленном от ГКС примерно на 20 км (см. рис. 27), 

является, видимо, следствием активного осаждения на макрофитах 

тонкой речной взвеси, образующейся при естественном взмучивании 

техногенных илов, а также результатом выделения из них растворен-

ных соединений металла и последующей их сорбции коллоидами, тон-

кой взвесью и эпифитоном, участвующих в образовании эпифито-

взвеси. В частности, предыдущие участки реки отличались развитием 

значимых скоплений техногенных илов с высокими содержаниями 

ртути, что, отчасти, находит отражение на графике распределения в 

них этого металла.  

 

 
Рис. 27. Распределение ртути в эпифитовзвеси (сплошная линия)  

и техногенных илах (точки) реки Нуры. 

 

Значение техногенных илов как источников вторичного загрязне-

ния воды, эпифитовзвеси и водных растений ртутью в определенной 

мере иллюстрируется следующими данными (табл. 30). Как видим, 

наблюдается прямая зависимость уровня общего содержания ртути в 

ряске малой от концентраций металла в техногенных илах (и их верти-

кальной мощности, вернее, массы, определяющей интенсивность по-

тока выделяющейся в воду ртути). Как известно, ряска малая является 
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свободно плавающим водным растением, поэтому способна погло-

щать (в данном случае) ртуть только лишь непосредственно из водной 

толщи и (или) из эпифитовзвеси. Это свидетельствует о том, что тех-

ногенные илы, содержащие очень большие количества ртути, явля-

ются вторичными поставщиками ее в водную фазу и в эпифитовзвесь, 

что, в свою очередь, определяет вероятность активного поглощения 

металла плавающей на поверхности воды ряской. 

 
Таблица 30. Интенсивность накопления ртути в ряске малой (Lemna minor L.) в 

зависимости от уровня ее содержания в техногенных илах р. Нуры [179] 

Расстояние от Главной  

канавы стоков, км 

Ртуть, мг/кг сухой массы Максимальная 

мощность илов, м В ряске В илах 

8 км, небольшая затонина 0,49 4 0,8 

30 км, то же самое 21 200 2,5 

Фоновый участок 0,05 0,044 Отсутствуют  

 

Макрофиты, временно депонируя содержащую в значительных 

количествах ртуть речную взвесь, участвуют в процессах перераспре-

деления этого металла в водной среде, в том числе активно накапли-

вают его в своих тканях. В частности, концентрации ртути в водных 

растениях из р. Нуры в десятки и сотни раз превышали ее фоновые 

значения [179, 181]. Так, в 1,5 км ниже Главной канавы стоков в урути 

колосистой они достигали 19,7 мг/кг сухой массы, в роголистнике по-

груженном изменялись от 11,5 (вблизи Главной канавы стоков) до 0,39 

мг/кг (в 40 км ниже канавы). Одновременно (после отмирания расте-

ний) эпифитовзвесь является источником поступления ртути в водную 

массу и донные отложения. Как уже говорилось, речные макрофиты 

занимают важное место в структуре существующих в водных системах 

пищевых цепей, что указывает на вероятность включения ртути, со-

держащейся в них и в эпифитовзвеси, в пищевые цепи, а также на воз-

можность прямого токсического воздействия поллютанта на живые 

организмы.  

В связи с этим возникает необходимость выявления форм закреп-

ления ртути в эпифитовзвеси. Использованный для этих целей метод 

термического разложения, к сожалению, не дает прямой информации 

о формах нахождения данного металла в исследуемых образцах, а ми-

нералого-геохимическая интерпретация получаемых результатов в 

определенной мере условна, поскольку нельзя однозначно каждый 

температурный максимум выхода ртути связывать с тем или иным ее 
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соединением. Не существует и единого мнения в идентификации вы-

деляемых при различных температурных интервалах форм ртути [35, 

54, 67, 154, 161, 162]. Общим, пожалуй, является тот факт, что боль-

шинство исследователей отождествляет с низкотемпературными (тем-

пература нагрева образца до 150–2000С) фракциями ртути ее наиболее 

подвижные (с геохимической точки зрения) формы (элементарная 

ртуть [67], «свободная» ртуть [154] и, видимо, легкорастворимые ор-

ганические соединения ртути), а с высокотемпературными (> 350–

4000С) – прочносвязанные формы (сульфидную и изоморфную ртуть 

[67, 154, 162]). Промежуточное положение занимают физически сор-

бированная и хемосорбированная формы ртути [154]. Установлено 

также, что значимое выделение ртути из природных образцов (мине-

ралы, горные породы, естественные почвы, русловой аллювий) при 

температуре ниже 1000С наблюдается чрезвычайно редко [35, 154], то-

гда как для техногенно загрязненных почв, техногенных илов, про-

мышленных шламов, осадков городских сточных вод и т. п. практиче-

ски всегда фиксируется выход существенной доли подобной фракции 

ртути [120, 187, 188] (рис. 28).  

 

 
Рис. 28. Кинетика выхода ртути из различных образцов: I – руда, золоторудное 

месторождение «Олимпиада», Красноярский край; II – техногенный речной ил, 

р. Нура, Центральный Казахстан; К – выход ртути, условные единицы [120]. 
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Тем не менее, с позиций оценки потенциальной миграционной 

способности ртути в условиях техногенного загрязнения, указанный 

метод имеет определенные достоинства [36, 37, 186–188, 214]. В об-

щем случае можно условно различать пять групп соединений («форм, 

состояний, фракций») ртути, отвечающих соответствующим темпера-

турным интервалам нагрева образца (табл. 29, рис. 29): очень мобиль-

ные (температура выхода < 1000С), мобильные (100–2000С), относи-

тельно устойчивые (200–3000С), устойчивые (300–4000С), очень устой-

чивые (> 4000С) формы.  

 

 
Рис. 29. Формы нахождения ртути в эпифитовзвеси р. Нуры в зоне влияния  

г. Темиртау: I – очень мобильные; II – мобильные; III – относительно устойчи-

вые; IV – устойчивые; V – очень устойчивые. 

 

Как следует из данных, приведенных в табл. 29, вблизи г. Темир-

тау (первые 6–7 км) ртуть в эпифитовзвеси находится преимуще-

ственно в мобильных формах. Вниз по руслу (при закономерном сни-

жении валовых концентраций) отмечается существенное увеличение 

относительного содержания очень мобильных форм (соответствую-

щих температурной фракции < 1000С) и, в значительно меньшей сте-

пени, очень устойчивых форм металла. Практически аналогичное со-

отношение различных «температурных фракций» ртути фиксируется в 

верхних (0–60 см) слоях техногенных илов, в которых по мере 
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удаления от города также происходит увеличение доли ее очень мо-

бильных форм. Различия с эпифитовзвесью проявляются в том, что в 

верхних горизонтах техногенных илов (наиболее динамичной их ча-

сти) отмечается менее значимое возрастание доли более устойчивых 

форм металла, тогда как в глубоких слоях илов в результате диагене-

тических процессов наблюдается выраженная трансформация мобиль-

ных форм ртути в ее намного более устойчивые (видимо, сульфидные) 

соединения. 

Таким образом, в ходе миграции и перераспределения ртути в реч-

ной системе происходит трансформация ее форм нахождения как в 

эпифитовзвеси, так и в техногенных илах. Наиболее четко проявлены 

два противоположных с геохимической точки зрения процесса – более 

выраженное увеличение относительного содержания (в общем ба-

лансе) очень мобильных соединений и менее проявленное увеличение 

доли очень устойчивых форм ртути. Это свидетельствует, с одной сто-

роны, о возрастании экологической опасности металла, о возможности 

его перехода из техногенных илов и эпифитовзвеси в раствор речных 

вод и включения в пищевые цепи, существующие в реке, с другой – о 

формировании в руслах рек относительно устойчивых во времени и 

пространстве зон ртутного загрязнения, практически всегда совпадаю-

щих с участками накопления в русле техногенных илов. 

Судя по всему, отмеченная тенденция увеличения доли относи-

тельно подвижных форм нахождения ртути достаточно универсальна 

для условий техногенеза. В частности, об этом свидетельствуют ре-

зультаты изучения распределения ртути в пробах различных техноген-

ных и техногенно преобразованных отложений, отобранных в своеоб-

разной миграционной цепи, типичной для промышленно-урбанизиро-

ванных территорий (табл. 31). Так, в ходе очистки сточных вод и затем 

при последующей миграции и перераспределении ртути в окружаю-

щей среде происходит трансформация ее форм нахождения, что, как 

правило, проявляется в заметном увеличении относительного содер-

жания геохимически подвижных (активных) соединений этого ме-

талла. Например, в шламах полей усреднения (здесь осуществляется 

смешение бытовых и производственных сточных вод) значительная 

доля ртути связана с устойчивыми и относительно устойчивыми фор-

мами (в сумме – около 43%); доля мобильных соединений составляет 

53,5%. В осадках сточных вод, образующихся на очистных сооруже-

ниях, доля мобильных и очень мобильных форм ртути заметно возрас-

тает (> 63%) и резко снижается количество ее устойчивых и очень 
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устойчивых соединений. В эпифитовзвеси относительные содержания 

мобильных и очень мобильных соединений ртути еще более увеличи-

ваются (в сумме составляют более 93%). Аналогичное явление фикси-

руется для техногенных илов, в которых наблюдается значительный 

рост доли очень мобильных форм металла. Техногенные илы отлича-

ются и меньшим относительным содержанием устойчивых и очень 

устойчивых соединений ртути. В загрязненных (в результате ороше-

ния сельскохозяйственных угодий водой из реки Нуры или ее разливов 

во время половодий и паводков [222]) пойменных почвах доля очень 

мобильных форм ртути снижается до 1,6%; здесь уже доминируют мо-

бильные формы этого металла (около 81%) и заметно возрастает отно-

сительное количество его устойчивых и очень устойчивых соедине-

ний. 

 
Таблица 31. Распределение ртути в различных осадочных образованиях 

Объект 
Вал, 

мг/кг 

Выход ртути (% от вала)  

при различных температурах, Со 

20–100 100–200 200–300 300–400 400–500 

Шлам 422,61 1,8 53,5 23,2 19,6 2,0 

ОСВ 233,19 32,4 32,7 32,4 2,1 0,4 

Эпифитовзвесь 21,36 11,2 82,0 2,4 1,3 3.0 

Ил (0–60 см) 47,62 37,7 54,5 6,4 0,9 0,4 

Почва (0–10 см) 6,81 1,6 80,8 5,4 4,5 9,7 

Примечание. Шлам – поля усреднения очистных сооружений г. Темиртау; ОСВ 

– иловые карты, там же; эпифитовзвесь – р. Нура ниже места сброса стоков, по-

ступающих с очистных сооружений г. Темиртау; ил – р. Нура, там же; почва – 

пойма ниже г. Темиртау, заливаемая в половодье и паводки. 

 

Таким образом, речная эпифитовзвесь является эффективным ком-

понентом-индикатором интенсивности и протяженности зон техноген-

ного загрязнения рек ртутью, а также реально происходящих в их рус-

лах процессов миграции данного поллютанта. Она играет определен-

ную, может быть, даже важную роль в перераспределении соединений 

ртути в речной среде (особенно с точки зрения вероятности образова-

ния в ней органических соединений этого металла). Изменение соот-

ношения (баланса) минералого-геохимических форм ртути в эпифито-

взвеси в ходе миграции от места сброса сточных вод происходит, глав-

ным образом, за счет увеличения относительного содержания наибо-

лее подвижных с геохимической точки зрения ее соединений, а также, 

в меньшей степени, в результате увеличения доли очень устойчивых 
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форм. Процессы накопления ртути в эпифитовзвеси следует учитывать 

при оценках поступления этого токсичного металла в водные растения, 

а также при изучении его распределения в пищевых цепях. 

 

 

5. Экологическое значение  

    и биогеохимическая роль эпифитовзвеси 
 

Эпифитовзвесь, как неотъемлемый компонент сгущений макрофи-

тов, играет, безусловно, определенную (но пока еще малоизученную) 

роль не только в жизни макрофитов, но и в экологии и геохимии реч-

ных систем в целом. Она, прежде всего, может нарушать газовый об-

мен подводных листьев макрофитов, который, как известно [135], со-

вершается через всю поверхность листа, и оказывать влияние на ин-

тенсивность фотосинтеза и на рост растений. В частности, считается, 

что поверхности погруженных частей макрофитов окружены вязким 

подслоем, поток которого ламинарный и параллельный поверхности 

листа [270]. Этот вязкий подслой является основным ограничением 

диффузии газов в растение и из него [233]. Слои перифитона (особенно 

водорослей) действуют как гидравлически гладкие поверхности, где 

измеренная толщина вязкого подслоя увеличивается линейно с толщи-

ной обрастаний, прикрепленных к поверхности листа макрофитов 

[266]. Таким образом, любое увеличение толщины этого слоя из-за от-

ложения тонкодисперсного осадочного материала на поверхности ли-

стьев растений увеличит расстояние, на которое растворенные газы 

(СО2, О2) должны диффундировать, что значительно снизит скорость 

фотосинтеза [233, 266].  

Есть сведения, что осаждение частиц взвеси на фотосинтетиче-

ский аппарат водных растений способствует уменьшению количества 

света, доступного растению снизу [266]. Отмечается также, что в це-

лом степень ослабления поступающего к растению света зависит от 

концентрации и непрозрачности частиц осадка. Так, если частицы по-

лупрозрачны, то они могут даже улучшить прохождение света через 

перифитон, действуя как проводник через более оптически плотные, 

особенно водорослевые, части формирующегося слоя отложений 

[271]. Обращалось внимание и на то, что речная взвесь способна ока-

зывать механическое воздействие на макрофиты (вплоть до их 
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повреждения) [267]. В любом случае все выше названные явления тре-

буют изучения.  

Высшая водная растительность способна извлекать химические 

элементы как из водной массы, так и из донных отложений. По имею-

щимся данным, погруженные растения обычно накапливают бóльшие 

количества различных химических веществ, нежели полупогруженные 

[45, 94, 117, 227, 239, 254]. Это может свидетельствовать о существен-

ном поглощении химических элементов растениями непосредственно 

из водной толщи. Действительно, довольно долго считалось, что мак-

рофиты извлекают и накапливают преимущественно химические эле-

менты, растворенные в воде, и практически не реагируют на их взве-

шенные формы. Исследования последних лет указывают на то, что 

водные растения способны поглощать металлы и из взвешенно-колло-

идного материала, присутствующего в водной толще и осаждающе-

гося на поверхности макрофитов [114, 165].  

Химические элементы, содержащиеся в эпифитовзвеси, следует, 

очевидно, рассматривать как составную часть потоков веществ, посту-

пающих в пищевую цепь и участвующих в биогеохимических процес-

сах. При этом, в общем случае, необходимо различать две стороны ме-

ханизма их связывания марофитами и организмами перифитона: а) из-

влечение химических элементов непосредственно из основной массы 

эпифитовзвеси и в) извлечение химических элементов из биомине-

ральных корок, образующихся на листьях макрофитов.  

Известно, что окружающая растительные клетки слизь активно ад-

сорбирует тяжелые металлы [160]. В техногенных условиях этому, 

судя по всему, способствует значительная обогащенность эпифито-

взвеси аморфным веществом, особенно органическим. Различные 

представители эпифитона, особенно в условиях сильного загрязнения, 

также накапливают тяжелые металлы, причем концентрации послед-

них в организмах могут быть значительно выше, нежели в воде и от-

ложениях данного участка речного русла [284]. Это приводит, с одной 

стороны, к еще большему увеличению содержаний химических эле-

ментов в эпифитовзвеси (как отмечалось выше, микроскопический 

эпифитон, в сущности, является неотъемлемой частью эпифито-

взвеси). Есть сведения, что использование макрофитов в качестве рас-

тений-индикаторов загрязнения водной массы тяжелыми металлами, 

например свинцом (по интенсивности его накопления растительными 

тканями), не всегда эффективно, поскольку этот металл сорбируется 

растениями преимущественно в составе твердых частиц (по сути, и 
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формирующих эпифитовзвесь), а не поглощается тканями растений 

непосредственно из водного раствора [114, 165]. С другой стороны, не-

однородное (по продольному профилю реки) распределение некото-

рых химических элементов в эпифитовзвеси [192] может быть обу-

словлено не только влиянием вторичных источников поступления пол-

лютантов и физико-химическими преобразованиями вещества эпифи-

товзвеси, но и пространственно-временными изменениями качествен-

ного и количественного состава биоценозов обрастаний. Не исклю-

чено, что пространственно-временная динамика биологического со-

става речного микроскопического перифитона играет определенную 

роль в регулировании содержаний металлов в эпифитовзвеси. 

Поглощение тяжелых металлов многими растениями из внешней 

среды в определенной мере осуществляется посредством начальной 

пассивной адсорбции [56, 114]. Высокие концентрации химических 

элементов в эпифитовзвеси априори определяют интенсивность этого 

процесса. Для многих химических элементов предварительное накоп-

ление их в данном компоненте водной среды может являться одним из 

обязательных условий последующего проникновения (как пассивного, 

так и активного) в клетки растений, поскольку эпифитовзвесь, содер-

жащая значительные количества металлов, создает их избыток в окру-

жающем растительные и животные клетки пространстве. Не исклю-

чено, что сразу после адсорбции металлов на поверхности макрофитов, 

особенно слизью, поллютанты благодаря диффузии поступают в рас-

тительные клетки, где способны формировать комплексы с внутрикле-

точным веществом растений. Некоторые химические элементы, при-

сутствующие в эпифитовзвеси в виде относительно нерастворимых ок-

сидов, могут абсорбироваться через поверхность листьев в раствор. 

Например, для растений суши установлено, что на интенсивность по-

глощения химических элементов их органами влияют процессы обра-

зования слизистой пленки, выделения клеточной органики, гуттации и 

других растительных экзометаболитов [269]. Химические элементы, 

присутствующие на листьях надземных растений в виде так называе-

мого верхнего аэрозольного покрытия, способны проникать в листья 

через устьица [56]. Влияние прижизненных растительных метаболитов 

на накопление химических элементов пресноводными растениями 

также достаточно велико, но проявляется различно. В частности, рас-

тительные метаболиты могут способствовать увеличению накопления 

одних металлов и снижению поступления в растения других [89, 92]. 

Особенно легко водорослями усваиваются химические элементы, 
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связанные с коллоидальными частицами. Например, Х.У. Харвей 

(1949) установил, что морские растительные организмы активно сор-

бируют на своей поверхности коллоидальные мицеллы гидроксида 

трехвалентного железа, которые затем весьма эффективно поглоща-

ются растительными клетками (цит. по [160]). Н.К. Христофорова и др. 

[165] показали, что утилизация тяжелых металлов морскими водорос-

лями происходит как непосредственно из воды, так и из сорбирован-

ных талломами частиц взвеси. Возможность последующего поступле-

ния химических элементов и их соединений в слоевища за счет пред-

варительного налипания на них твердых минеральных и органических 

частиц, особенно в условиях повышенной мутности, по мнению авто-

ров цитируемой статьи, не вызывает сомнений. Действительно, имею-

щиеся данные свидетельствуют о том, что в водах, богатых взвесью, 

высокие содержания металлов в водорослях и макрофитах в суще-

ственной мере связаны с осаждением на них тонкой взвеси и коллои-

дальных гидроксидов металлов [231]. Например, после соскабливания 

верхних слоев стеблей в фукусах заметно снижались концентрации же-

леза и марганца [241, 242]. Не исключено, что в данном случае удаля-

лись биоминеральные корки, формирующиеся на поверхности водных 

растений. 

Активное осаждение взвешенных частиц и коллоидов гидроксида 

железа на поверхности макрофитов подтверждено экспериментами 

[234]. Следует отметить, что очень высокие концентрации железа и 

марганца (при значительной вариации их содержаний) в макрофитах, 

о которых сообщается в литературе [99, 114], могут быть объяснены 

именно осаждением на поверхности растений гидроксидов этих метал-

лов, что, судя по всему, часто не учитывается при подготовке проб вод-

ных растений к химическому анализу. Так, в [98] приводятся данные о 

том, что зольность макрофитов дельты Волги зависит от гидродинами-

ческих условий водотоков: наименьшая зольность была характерна 

для проточных водотоков, максимальная – для застойных участков 

гидросети. Аналогичная тенденция наблюдалась и для валового содер-

жания в водных растениях некоторых металлов. К сожалению, авторы 

цитируемой работы не сообщают о процедуре предварительной подго-

товки макрофитов к химическим анализам (например, о степени осво-

бождения их от эпифитовзвеси и биоминеральных корок.). Это дает 

основание предположить, что отмеченная особенность распределения 

зольности и содержаний металлов обусловлена тем, что в ходе анали-

зов исследовалось не только «чистое» вещество макрофитов 
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(собственно растительные ткани), но связанные с ними эпифитовзвесь 

и биоминеральные корки, содержащие гидроксиды железа и марганца. 

В статье [155] подчеркивается, что группа погруженных в воду расте-

ний отличается наибольшей зольностью, что, по мнению авторов ци-

тируемой работы, обусловлено высоким сорбционным свойством их 

стеблей и листьев, накапливающих эпифитовзвесь. В данном случае, 

очевидно, при подготовке проб растений эпифитовзвесь (особенно ее 

минеральная составляющая) также была не полностью с них удалена, 

что априори должно приводить к увеличению показателей зольности.  

Авторы [46] установили, что более интенсивное концентрирова-

ние металлов погруженными макрофитами (по сравнению с водно-бо-

лотными надводными и полупогруженными растениями) обусловли-

вается активным накопление на их листьях эпифитовзвеси, являю-

щейся дополнительным (наряду с водной массой и донными отложе-

ниями) источником поставки химических элементов в растения. По 

данным [157], прочносвязанная с макрофитами эпифитовзвесь может 

вносить определенную ошибку (в сторону увеличения) при химико-

аналитических исследования распределения в макрофитах кобальта, 

меди, свинца и кадмия. Сопряженное изучение распределения метал-

лов в разных макрофитах и связанной с ними эпифтовзвеси (в р. 

Москве и некоторых ее притоках) показало, что между концентраци-

ями металлов в эпифитовзвеси и макрофитах существуют положитель-

ная корреляция [39, 166]. Наиболее сильно она проявлена для железа, 

никеля, цинка и меди (r = 0,6–0,8), в существенно меньшей степени – 

для кадмия (r = 0,15). Хром, марганец, кобальт и свинец занимали сред-

нее положение (r = 0,37–0,57). Практически всегда содержания метал-

лов в эпифитовзвеси превышали их уровни в макрофитах (в 3–12 раз).  

С.А. Патин и др. [127], выясняя поглощение и накопление 54Mn и 
65Zn одноклеточными водорослями, сделали вывод о фиксации указан-

ных металлов клетками последних вследствие локального повышения 

рН на их поверхности на свету и последующего закрепления в струк-

туре растительных клеток в темноте. Выделяющаяся при дыхании уг-

лекислота, подкисляя пограничный с клетками слой среды, нейтрали-

зует сорбированные гидроксиды металлов. В результате образуются 

свободные ионы металлов, которые легко вступают в связь со структу-

рой клетки. Этот механизм накопления, по мнению авторов, справед-

лив для элементов-гидролизаторов (Fe, Mn, Zn, Co, Cd и др.) и, судя по 

всему, свойствен любым фотосинтезирующим поверхностям в водной 

среде.  
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Таким образом, сорбированные на поверхности макрофитов не-

растворимые гидроксиды металлов в процессе дыхания и подкисления 

тонкого пограничного слоя за счет выделяемого растениями СО2 спо-

собны переходить в ионные формы, которые затем фиксируются в кле-

точных структурах. Кроме того, в листьях некоторых макрофитов со-

держится довольно много щавелевой и аскорбиновой кислот, что 

также может способствовать растворению содержащихся в эпифито-

взвеси тяжелых металлов, особенно при их проникновении в расти-

тельные ткани. Немаловажным является и тот факт, как показано 

выше, что определенная доля тяжелых металлов присутствует в эпи-

фитовзвеси в виде относительно подвижных(геохимически активных) 

соединений, легко подверженных растворению в условиях подкисле-

ния пограничного с клетками слоя среды и, таким образом, доступных 

для растений. По мнению [84], химические взаимодействия между 

эпифитоном и макрофитами построены таким образом, что последние 

освобождают неорганические биогенные элементы и органические со-

единения, утилизируемые водорослевыми обрастаниями. В свою оче-

редь, как считает Р. Ветцель (1975, цит. по [84]), водорослевые и бак-

териальные эпифиты удовлетворяют потребности макрофитов в орга-

нических микродобавках, необходимых для их нормального развития.  

Сравнение интенсивности концентрирования химических элемен-

тов в макрофитах и в эпифитовзвеси показывает, что, как правило, 

наиболее высокие их содержания в тканях растений наблюдаются при 

одновременно высокой концентрации соответствующих элементов в 

эпифитовзвеси (табл. 32). Интересно, что наибольшие значения КС в 

макрофитах характерны для кадмия и цинка, что, возможно, является 

следствием процессов, установленных С.А. Патиным и др. [127] и о 

которых говорилось выше. 

 
Таблица 32. Коэффициенты концентрации тяжелых металлов в макрофитах (1)  

и эпифитовзвеси (2) р. Инсар [192] 

Участок 
Ni Zn Mo Ag Cd Pb 

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 

I 10 10 16 9 4 31 2 7 60 77 3,1 11 

II 2,6 9,4 3 6 2 17 1,5 2 20 25 1,9 9 

III 1,5 7,8 5 12 5 35 3 16 34 23 1,6 3 

IV 2,2 5,4 5 4 2,5 12 2 8 11 20 1,2 3 

Примечание. Участки: I – 0,005 км ниже устья ручья Никитинского, II – 1 км 

ниже ручья, III – 20 км ниже ручья, IV – 40 км ниже ручья. 
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С экологической точки зрения, как уже не раз отмечалось выше, 

эпифитовзвесь может рассматриваться как среда обитания перифи-

тона, геохимические характеристики которой, безусловно, оказывают 

существенное влияние на деятельность многих его представителей. 

Эпифитовзвесь можно рассматривать и как своеобразную органомине-

ральную основу особой речной «экологической ниши», в условиях 

техногенного загрязнения представляющую собой зону повышенной 

эколого-токсикологической опасности. В частности, образование эпи-

фитовзвеси на растительных поверхностях будет не только приводить 

к существенному сокращению притока солнечной энергии к фотосин-

тезирующим клеткам растений и тем самым нарушать процесс синтеза 

хлорофилла, но и способствовать интенсификации химических про-

цессов посредством воздействия на растения кислотных и щелочных 

компонентов речной взвеси. Эпифитон, например, очень чувствителен 

к евтрофированию и активно реагирует на изменение количества по-

ступающей солнечной радиации [225]. Активное образование эпифи-

товзвеси в зонах загрязнения оказывает, судя по всему, негативное 

влияние на функционирование этого компонента водных систем. При 

повышенной мутности вод, способствующей образованию эпифито-

взвеси, т. е. созданию таких условий, когда органоминеральные ком-

поненты эпифитовзвеси заметно доминируют над организмами пери-

фитона, водоросли последнего могут активно поглощать выделяемый 

макрофитами кислород, способствуя возникновению его дефицита. 

Как справедливо заметили В.А. Косятова и Д.О. Эйнор [84], в условиях 

усиления техногенного воздействия на водные объекты весьма важ-

ными представляются все вопросы, связанные с влиянием загрязняю-

щих веществ на эпифитон и взаимозависимостью различных парамет-

ров эпифитона и абиогенных факторов среды. В частности, водная 

масса в пределах зарослей макрофитов отличается заметными суточ-

ными колебаниями величины рН, что связано с высокой активностью 

биологических процессов в дневное время [144]. Это может оказывать 

определенное влияние на поведение химических элементов, связанных 

с эпифитовзвесью.  

В свое время В.И. Вернадский обратил внимание на необходи-

мость специального изучения химического состава воды «сгущений 

жизни», а не только бедной жизнью основной воды водоемов [28]. 

Действительно, в нативных условиях речной экосистемы в общем объ-

еме пространства, занимаемого зарослями макрофитов, преобладает 

вода, состав которой, очевидно, будет не совсем адекватен составу 
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речной воды основного потока. В формировании состава воды таких 

зон сгущения жизни (зарослей макрофитов) в речной экосистеме осо-

бую роль играет, судя по всему, и эпифитовзвесь. Изучение состава 

такой воды и выяснение роли эпифитовзвеси в этом процессе – задача 

дальнейших исследований.  

Эпифитовзвесь, особенно обогащенные органическим веществом 

ее хлопьеобразные (аморфные) скопления, столь характерные для зон 

техногенного загрязнения, вполне могут являться той средой, где осу-

ществляются процессы метилирования ртути (и, возможно, ряда дру-

гих химических элементов – серебра, мышьяка). Например, относи-

тельно недавно была установлена важная роль перифитонных сооб-

ществ, распространенных в эверглейдах («вечные болота», «болоти-

стая низина») Флориды, в метилировании ртути [247]. Натурными и 

экспериментальными исследованиями доказана роль перифитона 

(включая эпифитон), связанного с корнями макрофитов, распростра-

ненных в пойменных озерах бассейна Амазонки, в метилировании 

ртути [256–258, 275, 279, 285]. Было показано, что связанный с кор-

нями перифитон является важной геохимической средой и важным 

звеном для биометилирования ртути в экосистемах затопляемых пойм 

бассейна Амазонки. Например, общее содержание ртути в эпифитном 

материале, собранного с корней плавающих макрофитов, образующих 

подстилку на пойме р. Тапажос (приток р. Амазонки), составляло 2–

8,5 нг/г сухой массы [286]. Доля метилртути (достигающая 1,55–

8,33%) от общей ртути в эпифитоне коррелировала с содержаниями в 

нем органического углерода и азота. Корневая зона плавающих макро-

фитов и затопляемый органический горизонт почв лесного массива 

Игапо были единственными местами в системе реки, где метилртуть 

обнаруживалась в существенных количествах в воде и отложениях 

(табл. 33). Подстилка из плавающих макрофитов была тем местом, где 

метилртуть надежно обнаруживалась в воде (до 3–22% от общей ртути 

в растворе вод), тогда как в других местах ее доля была менее 4% [285]. 

Доля метилртути от общей ртути в эпифитном материале, собранном 

на корнях Paspalum sp. (гречка, или паспалум), образующих под-

стилку, изменялась от 1,5 до 8,3% и коррелировала с содержанием ор-

ганического углерода и общего азота. 

По данным [258], в пойменных озерах реки Taпажос (бассейн Ама-

зонки) корни прикрепленных макрофитов Paspalum sp. С плавающими 

листьями являлись важнейшим местом метилирования ртути, осо-

бенно сильно колонизированные перифитоном (темпы образования 
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метилртути оценивались в 3,4–5,4%). Чистая продукция метилртути в 

перифитоне, связанного с живыми или уже разложившимися корнями 

макрофитов, образующих подстилку на пойме или произрастающих в 

пойменных озерах бассейна реки Амазонки, оценивалась авторами ци-

тируемой работы в среднем в 13,8% (диапазон 0,28–35%), тогда как в 

поверхностном слое пойменных отложений она была в пределах 

0,022–2,5% (среднее 0,6%). Высокие содержания общей и метилиро-

ванной ртути установлены в перифитоне р. Идрицы (Словения) [305]. 

Авторы цитируемой работы указывают на активно идущие в перифи-

тоне процессы метилирования. 

 
Таблица 33. Концентрации метилртути и темпы метилирования на пойме р. Та-

пажос [286] 

Компонент  

Ртуть общая, 

нг/г 

Метилртуть, 

нг/г 

Метилртуть,  

% 
Диапазон 

метилиро-

вания, % 
Сред-

нее  

Интер-

вал  

Сред

нее 

Интер-

вал 

Сред

нее 

Интер-

вал 

Фильтрованная 

вода* 
– 

0,62–

2,58 
– 

<0,022–

0,24 
– 

<1,3–

22,2 
< 0,03** 

Органомине-

ральный сестон 
345 191–534 8 2–26 2,4 0,6–7,3 – 

Эпифитон 158 100–254 5 2–8 3,5 1,3–6,1 3,4–5,4 

Лесная постилка 160 127–193 5,9 4,1–8 3,7 2,6–4,3 3,2–3,6*** 

Отложения в за-

рослях макрофи-

тов 

197 195–198 1,3 
1,33–

1,4 
0,67 

0,64–

0,70 
2,3–8,9 

Отложения от-

крытой аквато-

рии озер 

192 190–209 0,08 
0,06–

0,10 
0,04 

0,04–

0,05 
0,2–0,35 

* Фильтр с диаметром пор < 0,2 мкм. 

** Концентрации в нг/л. 

*** Поверхностный слой затопляемых почв.  

 

Таким образом, можно предположить, что в условиях техноген-

ного загрязнения эпифитовзвесь является тем компонентом речной 

среды, где (потенциально) могут относительно активно осуществ-

ляться процессы метилирования ртути, интенсивность концентрирова-

ния которой в эпифитовзвеси, как было показано выше, нередко 

намного выше, нежели в других компонентах речной экосистемы. По-

вышенное накопление ртути отмечалось, например, и в эпифитовзвеси 

Дубоссарского водохранилища на р. Днестр в зоне влияния Резинско-
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Рыбницкого промышленного комплекса, включающего два крупных 

цементных завода и металлургическое предприятие [113].  

Необходимо отметить, что образование речной эпифитовзвеси и 

интенсивное концентрирование в ней широкого круга химических эле-

ментов в определенной мере способствуют временному удалению 

(изъятию) их из водного миграционного потока, что, отчасти, играет 

определенную положительную роль в детоксикации водной среды. 

Так, установлено [226], что в ходе деструкции отмерших макрофитов 

в течение года (с октября по сентябрь) разлагается только лишь при-

мерно 40% воздушно-водной растительности (гелофитов, основными 

представителями которых являются тростник, камыш, рогоз; темпы 

разложения гидатофитов – погруженных растений, особенно интен-

сивно сорбирующих речную взвесь, могут быть более высокими). 

Даже через два года порядка 40% остатков отмерших тростника и ка-

мыша все еще оставались неразложившимися [137]. Таким образом, не 

исключено, что содержащиеся в полуразложившихся макрофитах (и в 

связанной с ними эпифитовзвеси) химические элементы на относи-

тельно длительный срок могут исключаться из круговорота веществ, 

существующего в данной водной экосистеме. Определенная часть от-

мерших макрофитов может выноситься половодьем и паводками за 

пределы речного русла, на пойму, где они, однако, могут оказывать 

существенное влияние на биогеохимические особенности отложений 

временных водоемов и стариц [240] и, в определенной степени, на со-

став пойменных почв, а также, как отмечалось выше, являться местом 

образования метилртути. Тем не менее осенью при осаждении опада-

ющей листвы макрофитов, при их отмирании и последующем разло-

жении определенное количество химических элементов, содержа-

щихся в растительных тканях и в эпифитовзвеси, частично поступает 

не только в донные отложения, но и переходит в водную массу. Напри-

мер, популяция рдеста курчавого (Potamogeton crispus), обитающая в 

загрязненном озере, аккумулировала 1,5 кг «чистого» кадмия, а высво-

бождение его из растений после отмирания последних, по расчетам ав-

торов цитируемой статьи, способно было повысить содержание дан-

ного химического элемента в растворе озерных вод на 1 мкг/л [277]. 

Показано [137], что большинство макрофитов наиболее интенсивно 

разлагается в первые 3–4 недели после отмирания. Возможно, что 

именно в этот период особенно активно будут высвобождаться в воду 

и химические элементы, связанные с эпифитовзвесью. 
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Таким образом, эпифитовзвесь является полноправным элементом 

образуемых макрофитами сгущений жизни в речной экосистеме, с ко-

торым связан определенный трофический уровень; она играет своеоб-

разную и, возможно, нередко существенную роль в перераспределении 

и миграции химических элементов, в трансформации их основных 

форм нахождения, в протекающих в реках биогеохимических процес-

сах, в процессах метилирования ртути. Несомненно, что существую-

щие подходы к моделированию распределения и действия тяжелых ме-

таллов в водных экосистемах должны учитывать факт их «концентри-

рованного» присутствия в эпифитовзвеси. Безусловно, со всех точек 

зрения необходимость дальнейшего изучения биогеохимической роли 

речной эпифитовзвеси и ее участия в биогенной миграции химических 

элементов очевидна. 
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Заключение 
 

Эпифитовзвесь является своеобразным компонентом речной 

среды и представляет собой осадочное образование, которое формиру-

ется в результате осаждения (механического закрепления, прилипания, 

сорбция) на листьях и стеблях макрофитов (особенно гидрофитов) реч-

ной взвеси и участия в этом процессе органоминерального вещества, 

продуцируемого водными растениями и связанными с ними гидробио-

нтами. Это явление наиболее типично для рек техногенных ландшаф-

тов, воды которых обычно отличаются высокой мутностью. В реках 

умеренного климата, характерного для большей территории России, 

эпифитовзвесь существует практически в течение всего вегетацион-

ного периода макрофитов. Образование эпифитовзвеси происходит (в 

той или иной степени) и в реках субарктического и даже арктического 

климата. В реках тропического и экваториального климата эпифито-

взвесь способна, судя по всему, существовать круглый год. 

Главными источниками осадочного материала, формирующего 

речную эпифитовзвесь, являются техногенная взвесь и (в определен-

ной степени) техногенные речные илы, широко развитые в зонах за-

грязнения. Техногенный осадочный материал, поступающий в реку со 

сточными водами, характеризуется специфическим петрохимическим 

составом, высокими концентрациями органических веществ, тяжелых 

металлов и других химических элементов, а также существенными ко-

личествами их геохимически подвижных форм нахождения. Взмучи-

вание техногенных илов (в результате действия разных факторов) 

также обусловливает поступление в водный поток специфического по 

составу осадочного материала, который включается в миграционные 

процессы и участвует в образовании эпифитовзвеси. Геохимические 

условия аллювиальной среды техногенного осадконакопления в целом 

благоприятны для развития различных процессов (сорбции, коагуля-

ции, соосаждения), играющих важную роль в выведении химических 

элементов и их соединений из миграционного потока.  

Образование эпифитовзвеси происходит в существенной мере за 

счет гидравлического осаждения переносимых водным потоком твер-

дых частиц, их захватывания водной растительностью, в результате 

прилипания и сорбции речной взвеси на поверхности макрофитов, осо-

бенно на их листьях. Собственно гидравлическое осаждение взвеси во 

многом обусловлено хорошо известным явлением – резким снижением 



117 
 

скорости течения в растительном слое по сравнению со скоростью вод-

ного потока вне растительности. Это вызвано тем, что в пределах рас-

тительного слоя на водный поток оказывают влияние сопротивление 

растительности и трение по дну. Активному осаждению (захватыва-

нию) речной взвеси, ее прилипанию и сорбции способствуют также об-

щее строение водных растений, своеобразная форма и свойства их ли-

стьев и стеблей (которые у многих макрофитов имеют сильно разви-

тую губчатую ткань, обладающую высокими сорбционными свой-

ствами). Закреплению взвеси на стеблях и особенно на листьях макро-

фитов содействуют различные растительные выделения (экзометабо-

литы), образование слизистой пленки и т. п. В этом процессе суще-

ственную роль играет развивающийся на поверхности макрофитов пе-

рифитон, при участии которого образуются слизистая пленка и хлопь-

еобразные скопления из микроорганизмов, налеты, наросты, пряди и 

космы бактерий и грибов. В свою очередь, на указанные слизистые 

пленки и хлопьеобразные скопления оседают личинки и взрослые 

формы различных беспозвоночных, существенно увеличивая тем са-

мым сорбционные свойства растительных зарослей. В условиях малых 

скоростей течения воды и достаточно высокого уровня содержания до-

ступных питательных веществ в зарослях макрофитов могут бурно 

развиваться нитчатые водоросли (формирующие так называемую 

тину), что также способствует перехвату транспортируемых водным 

потоком твердых наносов.  

Эпифитовзвесь вполне может рассматриваться в качестве особого 

(в терминологии В.И. Вернадского) «мелкого биокосного тела». В об-

щем случае в структуре этого мелкого биокосного тела, формирующе-

гося в сгущениях речных макрофитов, в первом приближении следует 

различать эпифитовзвесь, относительно слабо связанную с водными 

растениями (с их листьями и стеблями), и эпифитовзвесь, достаточно 

прочно закрепленную на поверхности макрофитов (особенно так назы-

ваемые биоминеральные корки, образующиеся на поверхности ли-

стьев).  

Речная эпифитовзвесь обычно представляет собой своеобразное 

осадочное образование, состоящее в основном из тонкодисперсного 

литогенного материала и органического вещества (в том числе, рассе-

янного), нередко примерно в равной пропорции. Это во многом опре-

деляется преимущественным «захватом» макрофитами тонких частиц 

речной взвеси и взвешенного органического вещества (включая дет-

рит), а также участием в формировании эпифитовзвеси биогенного 
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материала, продуцируемого макрофитами, перифитоном и планкто-

ном. Отмеченные факты в существенной мере и обуславливают осо-

бенности вещественного состава и основные геохимические характе-

ристики данного биокосного тела. 

Важнейшей особенностью минерального состава эпифитовзвеси 

является малая доля кварца (8–10%), высокое содержание аморфных 

веществ (до 68%), присутствие значимых количеств глинистых мине-

ралов (до 4% и более) и особенно кальцита (до 22% и более), а также 

ряда других (часто редких или специфичных только для зон техноген-

ного загрязнения) минералов (в частности, муллита) и минеральных 

новообразований. Эпифитовзвесь заметно отличается от фонового 

руслового аллювия и (в относительно меньшей степени) от основной 

массы техногенных илов своеобразным петрохимическим составом 

(высокие содержания карбонатов кальция, повышенные – оксидов 

марганца и фосфора, существенно пониженные – кремнезема). Высо-

кие содержания в эпифитовзвеси аморфного вещества и тонкодисперс-

ного литогенного материала играют важную геохимическую роль, по-

скольку обусловливают высокие сорбционные свойства этого биокос-

ного образования и его способность к активному накоплению различ-

ных органических и неорганических веществ. С этой точки зрения, 

эпифитовзвесь, особенно в техногенных условиях, является своеобраз-

ным геохимическим барьером, областью концентрирования многих 

химических элементов и их соединений (содержания которых в де-

сятки и даже сотни раз превышают фоновые уровни), а также средой, 

в которой протекают процессы современного минералообразования. 

Она играет определенную и, может быть, даже важную роль в перерас-

пределении ртути в речной среде (особенно с точки зрения вероятно-

сти образования органических соединений этого металла). Интенсив-

ное концентрирование тяжелых металлов в эпифитовзвеси следует 

учитывать при оценках их поступления в водные растения, организмы 

перифитона и планктона, а также при изучении распределения хими-

ческих элементов и их соединений в пищевых цепях.  

Присутствие в эпифитовзвеси значительных количеств карбона-

тов кальция априори обусловливает возможность формирования сорб-

ционно-карбонатных и собственно карбонатных соединений различ-

ных химических элементов, особенно тяжелых металлов, способных к 

активному преобразованию в типичных условиях речной среды и от-

носительно доступных для живых организмов. Не исключено также, 
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что в эпифитовзвеси могут создаваться условия, благоприятные для 

трансформации глинистых минералов. 

Эпифитовзвесь, накапливая химические элементы, как правило, 

интенсивнее, чем другие компоненты водной среды, является эффек-

тивным компонентом-индикатором масштабов техногенного загрязне-

ния речных систем тяжелыми металлами, другими химическими эле-

ментами и органическими веществами (нефтепродуктами, ПАУ и др.). 

Изучение химического состава эпифитовзвеси и связанных с нею гео-

химических ассоциаций позволяет определить современный (сезон-

ный) уровень техногенного загрязнения водотоков, установить интен-

сивность, дальность и направленность миграции химических элемен-

тов в речной системе. При определенных условиях эпифитовзвесь слу-

жит относительно эффективным компонентом для выяснения вторич-

ного влияния техногенных илов на водную среду и изучения процессов 

размыва русловых отложений.  

С организационно-технической точки зрения отбор и подготовка 

проб эпифитовзвеси к последующим анализам намного проще, нежели 

отбор и подготовка проб донных отложений, воды, гидробионтов. Для 

получения эпифитовзвеси в принципе не имеет значение вид растения, 

поскольку она интенсивно осаждается на различных представителях 

макрофитов. Тем не менее особенно результативен отбор эпифито-

взвеси, фиксируемой погруженными растениями (гидрофитами, т. е. 

настоящими водными растениями), встречающихся в речных биотопах 

даже на относительно твердых субстратах, где движение воды препят-

ствует усиленному накоплению илистых отложений. После несложной 

предварительной подготовки образцов эпифитовзвеси в конечном 

счете исследуется твердый материал, идентичный речной взвеси или 

донным отложениям. Современные химико-аналитические методы 

позволяют достаточно быстро и надежно определять в подобных ма-

териалах широкий круг химических элементов, исследовать их формы 

нахождения, изучать гранулометрический и минеральный состав. Как 

правило, механизмы осаждения речной взвеси на макрофитах в рав-

нинных реках достаточно схожи, что позволяет сравнивать между со-

бой по интенсивности загрязнения, особенностям поведения и закреп-

ления тяжелых металлов и других химических элементов не только от-

дельные участки одного и того же водотока, но и разные реки. Не ис-

ключено, что эпифитовзвесь может оказаться эффективным индикато-

ром при проведении геохимических работ, связанных с поисками ме-

сторождений полезных ископаемых, а также при осуществлении 
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разномасштабного геохимического картирования различных по своей 

функциональной значимости территорий. 

Безусловно, эпифитовзвесь является полноправным элементом об-

разуемых макрофитами сгущений жизни в речной экосистеме, с кото-

рым связан определенный трофический уровень и который играет 

своеобразную роль в перераспределении химических элементов, в 

трансформации их основных форм нахождения, в протекающих в ре-

ках биогеохимических процессах, а также в биогеохимии и экогеохи-

мии речных систем в целом. С геохимической точки зрения, химиче-

ские элементы, связанные с эпифитовзвесью, вполне могут рассматри-

ваться как проявление так называемой третьей формы их биогенной 

миграции, т. е. (по В.И. Вернадскому) миграции атомов, производимой 

организмами, но генетически и непосредственно не связанной с вхож-

дением или прохождением атомов через их тело.  

Существующие подходы к моделированию поведения химических 

элементов и их соединений в речных экосистемах должны учитывать 

факт их «концентрированного» нахождения в эпифитовзвеси, что 

определяет необходимость дальнейшего изучения ее экологической 

роли и биогеохимических особенностей в природных и техногенных 

условиях. Особое внимание должно быть обращено на выявление воз-

можной роли эпифитовзвеси в процессах метилирования ртути и неко-

торых других химических элементов. 
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