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Д ля  оц ен ки  ур овн я  и  ма сш таб о в  т ех но ге н но го  заг р яз н ен и я  р ек  р т ут ью 

п р едл ага ет с я  и сп оль з о ва ть  эп иф ит о вз ве сь ,  т .  е .  в з вес ь ,  о саж де нн ую  на  

м ак роф и та х .  Эп иф ит о вз ве сь ,  и нт ен си вн о  ко н це н тр ир уя  рт ут ь ,  о траж ае т  

вл и я ни е  ра з ли ч ны х  и с то ч н ико в  по ст а вки  эт ог о  ме т алл а  в  во до т оки  и  ф и к -

с и р уе т  п ро т яже н нос т ь  зо н  за гр я з не ния .  В  эп иф и то вз ве си  и  т е х ног ен ны х  

и ла х  в  ход е  м иг ра ци и  и  пе ре рас п ред еле н и я  рт ут и  пр ои сх од и т  т ра нсф ор м а -

ц и я  ее  ф ор м  на хожд е н и я .  Наб люда ют ся  д ва  пр от и во п ол ожн ых  с  г ео х им и -

ч ес ко й  то чк и  з ре ни я  п р оц есс а  –  б оле е  вы раже н но е  увел и че н ие  о тн ос и -

т ел ь ног о  с од ержа н ия  о ч ен ь  м об ил ь ных с ое ди не н и й  и  ме не е  пр оя вле н ное  

во з ра ст ан ие  д ол и  о че н ь  ус то й чи вых  фо рм  рт ут и .   

 

M E RCURY IN  E P IPHIT E -RE T AINE D S US P E NS ION OF  T HE  NURA RIV E R 

( Kazakhs tan )  AS  AN IND ICAT OR OF T ECHNOGE NIC P OLLUT ION  

 

E . P .  Ya n in  

 

W e  u sed  a n  e p ip h yt e - r e t a i ne d  s us pe ns i on ,  i . e . ,  a  s us pen s io n  p rec ip i t a t e d  

o n  mac ro ph y tes ,  f o r  e s t i ma t in g  t he  s ca l e  o f  t ec hn o gen i c  po l lu t i on  o f  r i ve r s  b y  

me r cu r y .  Ep ip h yt e - r e t a in ed  s us pe ns i on ,  a n  ac t i ve  c on ce n t r a to r  o f  mer cur y ,  

f e f l e c t s  t he  i n f lu ence  o f  va r io us  su pp l y ing  t h i s  me ta l  t o  wa te r  s t r ea ms  an d  i n -

d i ca t e s  t h e  ex t en s ion  o f  po l lu t ed  zone s .  In  e p ip h y te - r e t a i ned  s us pe ns i on  a nd  

t e ch no ge n ic  s i l t s  t he  sp ec i e s  o f  me r cury  t r a ns f o r m d ur i n g  i t s  mi g r a t i on  an d  

r ed i s t r i bu t i on .  T wo ge c he mi ca l l y  op po s i t e  p ro ces ses  a r e  r e ve a l e d  –  a  mo re  

p ro no un ced  in c re ase  i n  t he  r e l a t i ve  co n t e n t  o f  ve r y  mo b o le  c on po un ds  an d  a  

l e s s  mar ke d  i nc r eas e  i n  t h e  sh a re  o f  ve r y  s t ab l e  sp ec i e s  o f  merc ur y .   
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Введение  

 

Основной информацией,  использ уем ой  для  оценки т ехногенного 

з агрязнения рек  ртутью,  являются  данные о  распределении ее  в  воде ,  

взвесях ,  донных  отложениях  и  гидробионтах ,  получение  которых ,  как  

правило ,  сопряжено  с  определенными  организационно -техническими 

и  химико -аналитическими трудностями.  Возникает  н еобх одимость  

выбора  такого  компонента  речной  ср еды,  отбор  и  химико -

аналитические  исследования  которого  позволили  бы достаточно  б ы-
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стро  и  эффективно оценить  уровень  и  масштабы загрязнения  водот о-

ков  указанным металлом.  Для  этих  целей  может  использоваться  ре ч-

ная  эпифитовзвесь ,  т .  е .  взвесь ,  осажденная  на  макрофитах  [1] .   

 

Район  работ  и  методика исследований  

 

Работы проводились  на  р .  Н уре  в  зоне  влияния  г .  Темиртау (К а-

рагандинская  область ,  Казах стан ) ,  где  расположен химический  завод .  

Общая  техногенная  эмиссия  рт ути  в  окр ужающ ую сред у,  использу е-

мой  в  1951 -1996  гг .  на  указанном заводе  при  производстве  ацетальд е-

гида ,  оценивается  в  1200  т .  Это  об условило формирование  в  реке  

протяженной  и  интенсивной  зоны загрязнения  ртутью,  основными  а к -

к ум уляторами которой  являются  т ехногенные илы,  прослеживаемые в  

речном р усле  на  расстояние  до  100  км ниже города .  Мощность  илов 

колеблется  в  пределах  от  0 ,2 -0 ,3  до  2 -3  м [ 2] .  В  исслед уемый  период  

(летняя  межень  1997  г . )  ацетальдегидное  производство химического  

з авода  практически  не  ф унк ционировало .  Основными источниками 

поставки  рт ути  в  водн ую сред у являлись  сточные воды,  сбрасыва е-

мые в  р .  Нур у с  очистных  сооружений,  где  металл  присутств ует  в  

шламах  отстойников  и  осадках  сточных  вод ,  нах одящих ся  на  иловых  

картах  и  в  отвалах,  а  также техн огенные илы и  з агря зненные почвы.  

Для  пол учения  эпифитовзвеси  срезанные под  поверхностью воды 

экземпляры ур ути  колосистой  (Myr io ph yl lum specatum L. ) ,  без  корн е-

вой  части ,  помещались  в  полиэтиленовые  пакеты и  доставлялись  в  

полев ую лабораторию,  где  они  высуш ивались  на  возд ух е  (в  тени) .  З а -

тем их  размещали  на  кальке  и  простым встряхиванием растений отд е-

ляли  находящийся на  них  (преимущественно  на  листьях )  твердый  м а-

териал  (эпифитовзвесь ) ;  макроскопические  частицы перифитона  уд а-

ляли  пластиковым пинцетом.  Отбор  пр об  техногенных  илов  осущес т -

вляли  б уром ТБГ -1  в  белые  полотняные мешочки;  пробы высушивали 

на  возд ух е  и  просеивали  через  капроновое  сито  с  диаметром отве р-

стий  1  мм.   

Для  определения  валового  содержания  и  изучения  форм нахо ж-

дения рт ути  в  эпифитовзвеси  и  илах  использовался  метод,  основа н -

ный  на непрерывном линейно -ступ енчатом температурном сканир о-

вании образца  с  детектированием образовавшейся  атомарной  ртути  на  

анализаторе  ИМГРЭ -900  [3] .  В  основ у анализатора  положен  дифф е-

ренциальный  атомно -абсорбционный способ  измерения концентраций 

металла с  применением модифицированной  сх емы эффекта Зе емана .  

 

Результаты исследований  и  их  обсуж дение  

 

В пределах  из ученного  отрезка  русла  Н уры в  техногенных илах  и  

эпифитовзвеси  фиксир уются  очень  высокие  концентрации  рт ути ,  

многокр атно  (в  десятки  и  сотни  раз )  превышающие ее  фоновые уро в-

ни  в  природном аллювии ,  что  свидетельств ует  об  интенсивном техн о-

генном загрязнении  реки  (см.  таблицу) .  При  этом наиболее  контрас т -

но  рт уть  накапливается  в  техногенных  илах .  Наблюдается  также  н е-

сколько различная  пространственная  картина  распределения  зоны 

рт утного  з агрязнения  в  реке ,  регистрир уемая  илами  и  эпифитовзв е-

сью.  В частности ,  максимальные валовые  концентрации  ртути  в  эп и -

фитовзвеси  фиксир уются  вблизи  места  сброса  сточных  вод,  в  техн о-
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генных  илах  –  на  удалении  примерно  в  6 -10  км.  Отмеченные явления  

з акономерны и  объясняются  различными  условиями  отложения  илов  в  

р усле  р еки  и  осаждения взвеси  на  макрофитах .   

Тех ногенные илы,  концентрир уя  ртуть ,  суммир уют  эффект  дл и-

тельного  техногенного  воздействия и  о тражают  пространственн ую 

стр укт ур у загрязнения ,  сложившуюся  в  пределах  из уч енного  отрезка  

реки  за  много  лет ,  в  том числе  з а  тот  период,  когда  поставка  металла 

в  рек у была  очень  велика  (1960 -1980-е  г г . ) .  Кроме  того ,  особенности  

накопления  илов  в  значительно й  мере  з ависят  от  гидравлических  у с-

ловий,  специфики проявления  русл овых  процессов  и  геоморфолог и -

ческого  строения  р усла .  В  частности ,  участок  реки ,  где  наблюдается  

наиболее  интенсивное накопление ртути  в  илах ,  х арактериз уется  бл а-

гоприятными  для  осадконакопл ения условиями  (наличие  меандр,  з а -

тонин  и  т .  п . ) ,  в  том числе  для  осаждения  тонких  фракций  речных  н а-

носов ,  как  правило ,  обогащенных  ртутью.  Например ,  если  вблизи  г о -

рода  доля  фракций  менее  0 ,04  мм в  речных  отложениях  (слой  0 -60  

см)  составляет  не  более  5 -7%,  то  на  удалении  в  9  км она  достигает  

22% [ 2] .   

Время  существования  эпифитовзвеси ,  особенно  присутствующей  

на  листьях  растений ,  обычно ограничено  вегетационным периодом.  

Таким образом,  особенности  пространственного  распределения  м е-

талла  в  речной  эпифитовзве си  являются  следствием процессов ,  неп о-

средственно  характерных  для  периода  (сезона)  наблюдения,  а  пов ы-

шенные концентрации  ртути  в  ней  отражают  современный  (сезонный)  

уровень  техногенного  з агрязнения  водной  массы реки .  Приуроче н-

ность  максимальных концентраци й  рт ути  в  эпифитовзвеси  к  мест у 

сброса  сточных  вод  свидетельств ует  о  продолжающемся  пост уплении 

поллютанта  с  очистных  соор ужений.  К  тому же ,  в  сил у высокой д и -

намичности  речного  потока  и  значительной скорости  течения ,  что  

типично  для  зон  смешения  сточных и  речных  вод,  здесь  не  наблюд а-

ется  интенсивного осадконакопления,  прежде  всего ,  активного  оса ж-

дения тонкой взвеси .  Уруть  колосистая ,  обладающая своеобразными 

листьями ,  разделенными  на  многочисленные нитевидные доли ,  явл я -

ется  х орошим сорбентом для  твердого  вз вешенного  материала ,  п о -

ст упающего со  сточными  водами  и  обогащенного  рт утью.   

Макрофиты,  временно  депонир уя  содержащ ую в  значительных  

количествах  рт уть  речн ую взвесь ,  уч аств уют  в  процессах  перера с-

пределения  этого  металла  в  водной  среде .  В  свою очередь ,  эпиф итов-

звесь  является  своеобразным источником пост упления  рт ути  в  во д-

н ую массу и  донные отложения  (после  отмирания  растений) ,  а  также  

непосредственно  в  водные растения .  Известно ,  что  макрофиты зан и-

мают  особое  место  в  стр укт уре  с уществ ующих  в  водных системах  

пищевых цепей .  Так ,  ур уть  колосистая  имеет  важное  кормовое  знач е-

ние  для  водоплавающих  птиц ,  а  з аросли  ее  служат  зонами  концентр а-

ции различных беспозвоночных  и  нереста  рыб  [4] .  Все это  указывает  

на  вероятность  включения  рт ути ,  содержащейся  в  эпифитовзвеси ,  в  

пищевые цепи  и  на  возможность  прямого  токсического  воздействия  

ее  на  живые  органи змы.   

В связи  с  этим возникает  необх одимость  выявления  форм закр е-

пления  рт ути  в  эпифитовзвеси .  Используемый  для  этих  целей  метод 

термического  разложения,  как  правило ,  не  дает  прямой информации  о  

формах  нах ождения  металла в  исслед уемых  образцах ,  а  минерал ого -
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геохимическая  интерпретация  получаемых  рез ультатов  в  определе н -

ной  мере  условна ,  поскольк у нельзя  однозначно  каждый  температу р-

ный  максимум вы хода  поллютанта  связывать  с  тем  или  иным его  с о -

единением.  Не  существ ует  и  единого  мнения  в  интерпретации  выд е-

ляемых  при  различных  температурных  интервалах  форм рт ути  [ 3 ,  5 -

7] .  Общим,  пожалуй ,  является  тот  факт ,  что  большинство  исследов а-

телей  отождествляет  с  низкотемперат урными  (температ у ра  нагрева 

образца  до  150 -200
о
С)  фракциями  рт ути  ее  наиболее  подвижные (с  

геохимической  точки  зрения)  формы (элементарная  рт уть  [5] ,  «св о-

бодная » рт уть  [ 6]  и ,  видимо,  легкорастворимые органические  соед и-

нения) ,  а  с  высокотемпературными  ( > 350-400
о
С)  –  прочносвязанные 

формы (сульфидную и  изоморфную рт уть  [ 5 -7] ) .  Промеж уточное  п о-

ложение  з анимают  физически  сорбированная  и  х емосорбированная  

формы рт ути  [ 6] .  Установлено  также ,  что  значимое выделение  рт ути  

из  природных  образцов  (минералы,  горные  породы,  естественны е  

почвы,  аллювий)  при  температ уре  ниже 100
о
С наблюдается  чрезв ы-

чайно  редко  [ 3 ,  6] ,  тогда  как  для  загрязненных почв ,  речных  илов,  

шламов,  осадков  сточных  вод практически  всегда фиксир уется  вых од  

существенной  доли  п одобной фракции  рт ути .   

Тем не  менее  с  пози ций  экспрессности  оценки  потенциальной 

миграционной  способности  ртути  в  условиях  техногенного  з агрязн е-

ния  указанный  метод  имеет  определенные достоинства.  В  общем сл у-

чае  можно,  видимо ,  условно  различать  пять  гр упп  соединений  (форм,  

состояний ,  фракций)  рт ути ,  отвечающих  соответств ующим темпер а-

т урным интервалам:  очень  мобильные (температ ура  в ыхода  <  100
о
С),  

мобильные (100 -200
о
С),  относительно  устойчивые  (200 -300

о
С),  ус -

тойчивые  (300 -400
о
С) ,  очень  устойчивые  (>  400

о
С)  формы.  Как  сл е-

д ует  из  данных ,  приведе нных в  таблице ,  вблизи  города  (на  первых  6 -

7  км)  рт уть  в  эпифитовзвеси  находится  преим ущественно  в  мобил ь -

ных  формах .  Вниз  по  р усл у (при  закономерном снижении  валовых  

концентраций)  отмечается  существенное  увеличение  относительного 

содержания  очень  мобильных  форм ( соответств ующих  температурной  

фракции  < 100
о
С)  и ,  в  значительно  меньшей  степени,  очень  устойч и-

вых  форм металла.  Практически  аналогичное  соотношение  различных 

температурных  фракций  ртути  фиксир уется  в  верхних  (0 -60  см)  слоях  

техногенных  илов ,  в  которых  по  м ере  удаления  от  города  также  пр о-

исх одит  увеличение  доли  ее  очень  мобильных  форм.  Различия  с  эп и -

фитовзвесью проявляются  в  том,  что  в  верхних  горизонтах  техноге н -

ных  илов  (наиболее  динамичной  их  части )  отмечается  менее  значимое 

возрастание  доли  более  устойчив ых  форм металла ,  тогда  как  в  гл уб о-

ких  слоях  илов  в  рез ультате  диагенетических  процессов  наблюдается  

выраженная  трансформация  мобильных  форм ртути  в  ее  более  усто й-

чивые  (видимо ,  сульфидные)  соед инения .   

Таким образом,  в  х оде  миграции  и  перераспределения  рт у ти  в  

речной  системе  происходит  трансформация  ее  форм нахождения  как  в  

эпифитовзвеси ,  так  и  в  техногенных илах .  Наиболее  четко  проявлены 

два  противоположных  с  геохимической  точки  зрения  процесса  –  бо-

лее  выраженное  увеличение  относительного  содержания  очень  мо-

бильных соединений  и  менее  проявленное  увеличение доли  очень  у с -

тойчивых  форм ртути .  Это  свидетельствует ,  с  одной  стороны,  о  во з -

растании  экологической  опасности  металла,  о  возможности  его  пер е-

хода  из  илов  и  эпифитовзвеси  в  раствор  речных  вод  и  включения  в  
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водные пищевые  цепи ,  с  др угой  –  о  формировании  в  руслах  рек  о т -

носительно  устойчивых  во  времени  и  пространстве  зон  рт утного  з а -

грязнения ,  фиксируемых  техногенными  илами.   

 

Заключение  

 

Речная  эпифитовзвесь ,  интенсивно  концентрир уя  рт уть ,  играет  

определенн ую роль  в  процессах  перераспределения  и  трансформации 

ее  соединений  в  речной  среде .  Трансформация  форм нахождения  рт у-

ти  в  эпифитовзвеси  по  мере удаления от  места  сброса  сточных вод 

происходит ,  главным образом,  з а  счет  увеличения  относительного 

содержания  наиб олее  подвижных  с  геохимической  точки  зрения  с о -

единений,  а  также ,  в  меньшей  степени ,  в  рез ультате  увеличения  доли  

очень  устойчивых  форм.  Возможность  накопления  в  эпифитовзвеси  

рт ути  след ует  учи тывать  при  оценках  п утей  поступления ее  в  водные 

растения  и  при  изуч ении  распределения  поллютанта  в  пищевых  ц е-

пях .  После  отмирания  растений  эпифитовзвесь  служит  вторичным и с-

точником загрязнения  водной  массы и  участв ует  в  формировании  х и -

мического  состава донных  отложений .  Эпифитовзвесь  может  испол ь -

зоваться  в  качестве  мо нитора  для  выявления  и  оценки  зон  ртутного  

з агрязнения  в  водотоках .  При  отборе  эпифитовзвеси  в  принципе  не  

имеет  значение  вид  растения ,  поскольк у она  интенсивно  осаждается  

на  различных представителях  макрофитов .  Опыт свидетельств ует ,  что  

наиболее  эффективе н  отбор  эпифитовзвеси ,  фиксир уемой  погр уже н-

ными  растениями  ( ур уть  колосистая ,  рдесты,  роголистник  погруже н-

ный  и  др . ) ,  встречающих ся  в  речных  биотопах  даже  на твердых  су б-

стратах ,  где  движение  воды препятств ует  усиленному накоплению 

илистых  отложений .  В  коне чном счете  исслед уется  твердый  матер и-

ал ,  идентичный речной  взвеси  и  донным отложениям.  Современные 

химико -аналитические  методы позволяют  достаточно надежно  опр е-

делять  в  таких  материалах  рт уть  и  исследовать  ее  формы нах ожд е-

ния .   
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Таблица. Ртуть в эпифитовзвеси (1) и техногенных илах (2)  
Ниже 

ГКС,  

Ком-

по- 

Ртуть, 

вал,  

Кс  Выход ртути (в % от вала)  

при различных интервалах температуры, 
о
С  

км  нент  мг/кг   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 0 -60 см слою; значком * 

отмечен слой илов 120 -170 см; ГКС –  Главная канава стоков, по которой осущ е-

ствляется сброс сточных вод в реку; Кс –  коэффициент концентрации относи-

тельно фонового уровня ртути в донных отложениях р. Нуры, равного 0,044 

мг/кг [2].  

 


