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Анализируются природные условия формирования химического 
состава речных вод в Московской области. Рассматривают уровни со-
держания, особенности поведения и формы миграции химических эле-
ментов и их соединений в речных водах в фоновых районах указанного 
региона. Установленные параметры распределения и поведения различ-
ных химических элементов и их соединений рекомендуются в качестве 
фоновых при проведении экологических оценок и выявления интенсивно-
сти техногенного воздействия на поверхностные водотоки.  

 
 

Московский регион представляет собой крупнейший мегаполис, соче-
тающийся со значительными массивами лесов, болот, естественных угодий, 
речных долин с сохранившимся в значительной степени биоразнообразием 
и естественными природными ресурсами. В то же время он относится к од-
ной из самых напряженных в экологическом отношении территорий, где на 
площади около 0,5% общей территории России сосредоточено более 10% 
населения страны и значительная доля ее научно-технического и производ-
ственного потенциала. Здесь расположены многочисленные (более 7000) 
производственные предприятия, развита высококонцентрированная транс-
портная сеть; более 17% территории Московской области могут быть отне-
сены к категории полностью преобразованной [13]. Водные ресурсы Мос-
ковского региона формируются в результате притока речных вод с терри-
торий Владимирской, Калужской и Тульской областей, стока рек, форми-
рование которых происходит в границах территории области, и оттока 
речных вод из области, в частности, в Калужскую, Тульскую и Рязанскую 
[8]. Гидрологический режим рек области, целиком принадлежащих бассей-
ну р. Волги, является типичным для данной климатической зоны. Распреде-
ление стока в течение года крайне неравномерное: в период весеннего по-
ловодья на реках проходит от 60 до 90% годового стока. Продолжитель-
ность половодья в среднем составляет 60–70 дней. Минимальный сток рек 
наблюдается в период зимней и летней межени. Состояние многих рек 
Московской области в эколого-геохимическом отношении остается доста-
точно напряженным [8, 15, 23, 26–29]. 

Для адекватной оценки степени техногенного преобразования речных 
систем необходимо, прежде всего, знание особенностей распределения и 
поведения химических элементов и их соединений в речных водах в при-
родных (фоновых) условиях. Именно фоновые геохимические параметры 
состояния речных вод с указанной точки зрения являются базовыми (исход-
ными) показателями для оценок воздействия техногенеза на окружающую 
среду [17, 39]. Фоновые уровни содержания химических элементов и их со-
единений необходимы также для надежной оценки возможного влияния 
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долговременных природных процессов на формирование химического со-
става поверхностных вод [30]. С этой целью обычно изучаются участки 
речной сети, не испытывающие прямого техногенного воздействия. В 
предлагаемой работе систематизируются результаты исследований химиче-
ского состава вод р. Москвы и р. Пахры (правый приток р. Москвы) на 
участках, незатронутых прямым техногенным (промышленным) воздействи-
ем. На р. Москве в качестве фонового участка был выбран створ, располо-
женный выше Можайского водохранилища в районе с Поречье (далее: р. 
Москва, фоновый створ). Здесь в летнюю межень в течение 30 дней отби-
рались пробы воды (с интервалом в три дня). В бассейне р. Пахры пробы 
воды отбирались также в летнюю межень главным образом в ее верховьях и 
в верховьях некоторых ее притоков (общая выборка 20 проб) (далее: р. Пах-
ра, фоновый участок). Во всех случаях пробы воды (как средние по створу) 
объемом 10 л отбирались специальным отборником в белые полиэтилено-
вые канистры с глубины 0,5 м от водной поверхности. Необходимая пред-
варительная подготовка проб к химическим анализам проводились в поле-
вой лаборатории непосредственно в день отбора в соответствии с рекомен-
дациями [17]. В частности, разделение растворенных (фильтрат) и взвешен-
ных (взвесь на фильтре) форм химических элементов осуществлялось на 
специальной установке путем фильтрования воды под вакуумом через мем-
бранные фильтры с диаметром пор ~ 0,45 мкм; полученные таким образом 
фильтрат и взвесь затем исследовались раздельно. Для определения мутно-
сти вода фильтровалась через фильтры с фиксированной массой. С целью 
получения значимых навесок взвеси (твердых взвешенных веществ) специ-
ально отобранные на створах динамических наблюдения и гидрохимиче-
ского прослеживания пробы воды объемом 40–60 л отстаивались в течение 
суток в белых полиэтиленовых баках; затем вода сливалась при помощи 
сифона; твердый осадок (пробы сепарационной взвеси) высушивался на 
воздухе и помещался в стеклянные бюксы. Химико-аналитические исследо-
вания проб (нативные пробы воды на солевой состав, фильтрат, взвесь на 
фильтре, сепарационная взвесь) осуществлялись в полевой и стационарных 
лабораториях (рис. 1). Схема фазового анализа взвеси приведена в табл. 1. 

В природных (естественных) условиях химический состав речных вод 
области зависит от ландшафтно-климатических особенностей водосборов 
рек и состава водовмещающих пород водоносных горизонтов, а также 
определяется сменой генетических составляющих водного стока, его гидро-
логических фаз и водности лет. В свое время С.Д. Муравейский [10, 11] вы-
сказал гипотезу о речном стоке как о процессе переноса водных масс, обла-
дающих определенной качественной спецификой, во многом обусловлен-
ной их происхождением. Расчеты авторов [22] свидетельствуют о том, что 
сток реки в любом створе есть закономерная смена водных масс, в отдель-
ные фазы режима по-разному трансформированных вследствие смешения в 
различных пропорциях основных генетических категорий вод (поверхност-
но-склоновых, почвенных, грунтовых), свойственных речному водосбору.  

Для Верхневолжского бассейна выделяют следующие генетические типы 
природных вод, участвующие в формировании речного стока и, соответ-
ственно, определяющие его геохимические характеристики: 1) поверхност-
но-склоновые воды, поступающие в водотоки по поверхности склонов;  
2) почвенно-поверхностные воды, стекающие по микроручейковой сети и 
поступающие в русло из верхнего почвенного слоя; 3) почвенно-грунтовые 
воды, дренируемые реками из почвенной толщи и временных водоносных 
горизонтов; 4) грунтовые воды, поступающие из постоянных водоносных 
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горизонтов; 5) подземные воды глубоких горизонтов [14]. В период подъема 
и пика половодья в речном стоке преобладают поверхностно-склоновые и 
почвенно-поверхностные воды, на спаде половодья – почвенно-грунтовые, 
в летнюю и зимнюю межени – грунтовые и, отчасти, подземные воды. 
Например, для р. Москвы и р. Лусянки было (в вероятностной форме) пока-
зано [22], что объем и продолжительность периода речного стока, состоя-
щего из приблизительно одинаково пропорциональной смеси вод трех 
указанных типов, невелики и составляют менее трети годовых величин. 
Они наблюдаются на стыке основных фаз – межени, половодья, паводков и 
на растянутом спаде последних. В половодье сток рек формируется в ос-
новном склоновыми водами, которые в фазу подъема и в фазу спада разбав-
лены обычно грунтовыми водами. Сходен с последними и генетический 
состав речных вод в зимние и летние паводки, но в это время ведущая роль 
в разбавлении склоновых вод переходит от грунтовых к почвенным водам. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема обработки и анализа проб поверхностных вод.  
Методы анализа: Se – флуориметрический; F – ионно-селективный; As – метод  

Гутцайта; Mo – экстракционно-фотометрический; валовый анализ взвеси –  
по стандартным методикам (классический силикатный анализ); ГМДТК-ГМА-БА – 

гексаметилендитиокарбаминат гексаметилен аммония в бутилацетате. 
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В большинстве случаев уровни содержания химических элементов в 
грунтовых и особенно в подземных водах контролируются преимуществен-
но литогенными факторами, в остальных типах вод обусловливаются взаи-
модействием типичных для природных условий литогенных, атмосферных 
и почвенных (биогеохимических) факторов. Это определяет тот факт, что 
основные типы природных вод, участвующие в формировании естествен-
ного стока рек Подмосковья, характеризуются содержаниями химических 
элементов и их соединений, редко выходящими за пределы известных гло-
бальных и региональных фоновых параметров [18, 24, 25, 33]. Например, 
поступление в реки талых вод оказывает скорее разбавляющее действие, 
нежели приводит к увеличению концентраций в речных водах главных 
ионов (табл. 2). Исключение составляют сульфаты, содержащиеся в повы-
шенных количествах в водах поверхностного и внутрипочвенного стока 
(результат взаимодействия вод с подстилающей поверхностью), и калий, 
которым обогащены лизиметрические воды почв (разложения органическо-
го вещества).  

При таянии лежалого снега вдали от промышленных районов Москов-
ской области воды поверхностного и внутрипочвенного стока обычно при-
вносят в речные воды в относительно повышенных количествах Zn, Mn, Ti, 
иногда Cu, и Ni, что обусловлено в основном контактом талой воды с верх-
ними слоями почвы и лесной подстилкой [9]. Влияние выбросов крупных 
промышленных центров на микроэлементный состав речных вод фоновых 
участков рек Пахры и Москвы несущественно. На это, в частности, указы-
вают уровни содержаний элементов в гумусовом горизонте почв, характер-
ные для разных физико-географических районов бассейна Пахры и, как 
правило, не выходящие за пределы типичных фоновых уровней и глобаль-
ных параметров распределения. Дерново-подзолистые почвы и подстила-
ющие их породы, свойственные данному регионы, неплохо отмыты от лег-
корастворимых соединений, что определяет в целом невысокую минерали-
зацию грунтовых вод (200–500 мг/л), которые (как и речные) характеризу-
ются гидрокарбонатным кальциевым составом и уровнями содержания 
большинства элементов, которые могут быть охарактеризованы как «типич-
ные фоновые концентрации».  

Важной особенностью химического состава фоновых речных вод явля-
ется его достаточно высокая стабильность в летнюю межень. Коэффициен-
ты вариации (по стандартному отклонению) изученных химических компо-
нентов находятся в пределах 21–51% (табл. 3). Отмеченные увеличения со-
держаний аммонийного азота, нитритов, легкоокисляемой органики и 
взвешенных веществ в отдельные дни наблюдений обусловливались пре-
имущественно влиянием гидрометеорологических факторов. Например, 
увеличение содержаний аммонийного азота и мутности речной воды 
наблюдалось непосредственно во время дождя. Есть все основания считать, 
что параметры распределения главных ионов, соединений азота, фосфатов, 
легкоокисляемой органики и взвешенных веществ в речных водах в преде-
лах фоновых участков рек Пахры и Москвы достаточно реально отражают 
природную ситуацию. Это, в частности, подтверждается и сравнением по-
лученных на фоновых участках данных с известными литературными сведе-
ниями о составе фоновых речных вод (табл. 4). 
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Тяжелые металлы в речных водах мигрируют в двух основных формах – 
в растворенной и взвешенной [31]. В нашем случае в течение всего периода 
наблюдений на фоновом створе для свинца и хрома заметно преобладали 
их взвешенные формы (67 и 85% соответственно), для цинка, меди и осо-
бенно ртути – растворенные формы (68, 62 и 96%), для никеля и кадмия 
характерным было незначительное преобладание соответственно доли раство-
ренных (53%) и взвешенных (53%) форм миграции (табл. 5). Для взвешенных 
форм хрома, меди и особенно ртути отмечалась высокая временная вариаций 
(по сравнению с распределением их растворенных форм), во многом обуслов-
ленная увеличением количества взвешенных веществ в речной воде во время 
дождя. Растворенные формы кадмия и свинца, наоборот, отличались более 
высокой неоднородностью распределения, нежели их взвешенные формы. 
Очевидно, что Cr, Cu и Hg в существенной степени поступают в водоток в со-
ставе поверхностного стока (в составе твердых наносов), тогда как поведение 
свинца и кадмия в большей мере зависит от внутриводоемных процессов. В то 
же время валовые (общие содержания) металлов в речной воде в целом характе-
ризуются достаточно однородным временным распределением.  

Достаточно стабильно временное распределение растворенных форм и 
других химических элементов (табл. 6). Лишь марганец и мышьяк отлича-
лись относительно повышенной временной вариацией, что, вероятно, 
определяется зависимостью их поведение в воде от различных внутриводо-
емных процессов (в том числе, возможно, и от биогеохимических).  

 
Таблица 6 

 

Химические элементы в фоновых речных вод (р. Москва, фоновый створ),  
мкг/л [18, 25] 

 

Показатель Среднее V%* 
Фтор  201 19 
Титан  6,48 69 
Ванадий  1,38 60 
Марганец  27,8 84 
Железо  206 22 
Мышьяк  0,432 89 
Селен  0,128 18 

 
* Коэффициент вариации по стандартному отклонению. 

 
 

Необходимо отметить, что почти для всех изученных металлов наблю-
дается достаточно высокая амплитуда колебаний (широта рассеяния) их 
валовых содержаний в воде, о чем свидетельствуют высокие значения ко-
эффициентов вариации по вариационному размаху. Несмотря на то, что 
значения этого показателя обычно зависят от случайных обстоятельств, 
данный факт указывает на наличие факторов, способных вызвать суще-
ственные временные колебания содержаний металлов в речных водах. Сле-
дует еще раз подчеркнуть, что в роли таких факторов выступают, как пра-
вило, гидрометеорологические явления, которые и обусловливают тот факт, 
что во временном ряду наблюдений выраженная корреляционная связь как 
между распределением растворенных и взвешенных форм отдельных ме-
таллов, так и между распределением конкретных форм различных металлов 
практически отсутствует. Отсюда следует, что существующие колебания 
концентраций металлов асинхронны в динамическом ряду наблюдения, по-
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разному проявляются для различных химических элементов и их основных 
форм миграции, а поведение металлов в речных водах зависит от влияния 
целого ряда случайных факторов (прежде всего, внешних). 

Своеобразно соотношение форм миграции тяжелых металлов в дина-
мическом ряду наблюдения (рис. 2–4). Так, если никель и ртуть в течение 
изученного отрезка времени отличались стабильным доминированием рас-
творенных форм над взвешенными, то для остальных химических элемен-
тов наблюдалось явное преобладание либо взвешенных, либо растворен-
ных форм, что особенно характерно для меди и свинца, в меньшей степени 
для цинка, хрома и кадмия.  

 
 

 
 

Рис. 2. Распределение растворенных (точки) и взвешенных (сплошная линия) 
 форм никеля и хрома в воде р. Москвы, фоновый створ. 

 
 

Асинхронность появления экстремальных концентраций наиболее ха-
рактерна для растворенных форм тяжелых металлов, а их взвешенные фор-
мы мигрируют более согласованным во времени потоком с синхронным 
появление в динамическом ряду наблюдения максимальных или, наоборот, 
минимальных концентраций (рис. 2–4). В существенной мере это может 
быть обусловлено тем, что поведение растворенных форм химических эле-
ментов в речных водах обусловливается влиянием не только внешних фак-
торов (например, изменением гидрометеорологических условий, меняюще-
го, в свою очередь, гидрологические параметры водного потока и его 
насыщенность транспортируемыми твердыми наносами), но и контроли-
руется различными внутриводоемными процессами (например, физико-
химическими и биогеохимическими).  
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Количество химического элемента, мигрирующего в речном потоке во 
взвешенной форме, определяется двумя основными факторами [16, 17].  
Во-первых, абсолютным содержанием его в речной взвеси (т. е. удельной кон-
центрацией в твердом взвешенном веществе, выражаемой, например, в мг/кг); 
во-вторых, мутностью речной воды (количеством транспортируемого водным 
потоком твердого взвешенного вещества, выражаемого в мг/л). В фоновых 
условиях для Pb, Cd, Zn, Cu и Ni характерна значимая обратная корреляцион-
ная связь между мутностью воды и их концентрациями в речной взвеси; для 
хрома подобная связь была выражена слабо; для ртути, наоборот, фиксирова-
лась прямая связь между ее концентрацией во взвеси и мутностью воды.  

 

 
 

Рис. 3. Распределение растворенных (точки) и взвешенных форм (сплошная линия) 
металлов в воде р. Москвы, фоновый створ. 
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Рис. 4. Распределение растворенных (точки) и взвешенных (сплошная линия) 
форм свинца и кадмия в воде р. Москвы, фоновый створ. 

 
 
Прямая корреляционная связь отмечается также между мутностью и рас-

ходом воды (увеличение количества транспортируемых рекой взвешенных 
веществ во время дождя). Поступление во время дождя в реку более грубых 
литогенных частиц явно способствует разубоживанию содержания боль-
шинства металлов в речной взвеси. Исключение составляет ртуть, для кото-
рой характерен небольшой рост концентраций во взвеси, что свидетель-
ствует о поступлении в водоток осадочного материала с повышенными 
концентрациями этого металла. Это, возможно, указывает на определенную 
роль атмосферных выпадений в поставке ртути на поверхность водосбора. 
В свою очередь, это может быть связано с дальним переносом ртути от 
промышленных источников. 

Таким образом, в динамическом ряду наблюдений распределение со-
держаний взвешенных форм ртути обусловливается, прежде всего, массой 
металла во взвеси (твердом веществе), в меньшей степени – мутностью реч-
ной воды, распределение взвешенных форм хрома, никеля, кадмия – глав-
ным образом удельными концентрациями их во взвеси; для взвешенного 
цинка прослеживается слабая прямая связь с мутностью речной воды и 
удельным его содержанием во взвеси, для меди – отмечается лишь слабая 
прямая связь с мутностью, для свинца видимой корреляционной связи с 
мутностью и его удельными концентрациями во взвеси не отмечалось. Сле-
дует отметить, что ртуть и свинец отличались наиболее высокой временной 
вариацией их концентраций в твердом взвешенном веществе, для них же 
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была характерна и максимальная амплитуда колебаний удельных содержа-
ний в твердом взвешенном веществе, т. е. в речной взвеси (табл. 7). Распре-
деление в речной взвеси концентраций других металлов было относительно 
стабильным в течение всего периода наблюдения. 

 
Таблица 7 

 

Металлы в речной взвеси, р. Москва, фоновый створ [25] 
 

Металл Среднее, мг/кг V, % 
Хром 308 ± 117,6 62 
Никель 115,8 ± 44,4 62 
Медь 180,4 ± 86,9 78 
Цинк 630,4 ± 215,1 55 
Кадмий 7,5 ± 2,6 56 
Ртуть 0,068 ± 0,050 118 
Свинец 261,7 ± 158,2 97 

 
Фоновая речная взвесь более обогащена многими химическими элемен-

тами, нежели фоновые почвы и фоновые донные отложения, что типично 
для многих других регионов, слабо затронутых хозяйственной деятельно-
стью (табл. 8). В существенной мере это определяется тем, что речная 
взвесь, особенно в малых и средних равнинных реках, представляет собой 
тонкодисперсный материал, обладающий высокой сорбционной способно-
стью; в ее составе присутствует речной планктон, также активно фиксиру-
ющий металлы, содержащиеся в речной воде.  

Установленные для Московской области средние фоновые содержания 
взвешенных форм металлов в речных водах достаточно близки известным в 
литературе значениям (табл. 9). Средние концентрации взвешенных форм ме-
таллов в реках мира, приводимые в табл. 9, рассчитывались при средней мутно-
сти речных вод в 510 мг/л, а мутность незагрязненных рек Подмосковья обычно 
колеблется в пределах 20–40 мг/л, кратковременно возрастая (в 2–3 раза) в пери-
оды дождей и половодья. Показательно, что если исходить из средней мутности 
рек мира на порядок меньше (т. е. в 51 мг/л), то глобальные параметры распре-
деления изученных металлов хорошо соотносятся со средними концентрациями 
большинства из них в фоновых речных водах Московской области. 

Хорошо известно, что химический (ионный) состав воды рек подчиня-
ется определенной географической (климатической) зональности [1], кото-
рая нарушается различиями состава горных пород и условий их залегания в 
крупных реках, протекающих через разные климатические зоны (табл. 10). 
Воды малых рек могут заметно отличаться своим химическим (ионным) 
составом от воды крупных рек, обычно в сторону более высоких содержа-
ний главных ионов. Минерализация и общий состав воды той или иной 
реки существенно изменяются также в половодья и паводки, но обычно 
приобретают зональные параметры в меженные периоды и выдерживают их 
в течение длительного (исторического) времени. Как правило, в периоды 
паводков и половодий, когда основную роль в питании рек играет поверх-
ностный сток, минерализация речных вод уменьшается. В летнюю и осо-
бенно зимнюю межени преобладает питание рек грунтовыми и подземны-
ми водами, вследствие чего минерализация речных вод возрастает. В табл. 
11 приведено сравнение фоновых содержаний химических элементов в 
речных водах Московской области с известными глобальными параметрами 
их распределения в водах рек мира.  
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Как видим, установленные фоновые содержания растворенных форм хими-
ческих элементов (за редким исключением) хорошо соотносятся с глобальными 
параметрами их распределения и, очевидно, вполне могут использоваться в 
качестве своеобразных природных «реперов» при оценках техногенного воз-
действия на поверхностные водотоки в пределах Подмосковья.  

Растворенные формы химических элементов, мигрирующих в речных 
водах, в общем случае складываются из суммы неорганических и органиче-
ских компонент. Исследования, выполненные на фоновом участке р. Моск-
вы, показали, что для изученных металлов было характерно преобладание 
неорганических (очевидно, ионных) форм и лишь для никеля относитель-
ное содержание органических соединений было достаточно велико и до-
стигало 50% общей концентрации в растворе вод (табл. 12).  

Особый интерес представляет знание форм нахождения металлов в 
твердом взвешенном веществе (в речной взвеси), поскольку в условиях за-
грязнения практически всегда наблюдается существенное изменение их 
природного баланса (соотношения) [25]. Было установлено, что в фоновых 
условиях Московской области (верховья р. Москвы) для никеля наблюда-
лось преобладание сорбционно-карбонатных форм нахождения (форм за-
крепления во взвеси), а для меди – доминирование органических и сорбци-
онно-карбонатных форм (табл. 13).  

 
Таблица 12 

 
Формы нахождения металлов в растворе речных вод, р. Москва,  

фоновый створ, мкг/л [25] 
 

Форма Никель Медь Цинк Кадмий 
Органическая 4,00 2,73 6,54 0,03 
Неорганическая 4,00 4,67 26,36 0,58 
Общая растворенная 8,00 7,40 32,90 0,61 
Доля органической от общей, % 50,0 36,9 19,9 5,0 

 
Примечание. Приведены средние данные за 6 дней наблюдения на створе 4. 

 
Таблица 13 

 
Формы нахождения меди и никеля в фоновой речной взвеси, средняя доля  

от валового содержания, % (р. Москва, фоновый створ) [25] 
 

Металл 
Сорбционно-
карбонатные 

Органические Оксидные 
Кристалли-

ческие 
Силикатные 

Медь 30,3 40,3 12,3 16 1,1 
Никель 52,5 12,5 2 16,7 16,3 

 
 

Таким образом, параметры распределения химических элементов в реч-
ных водах, уровни содержания и баланс соотношений их растворенных и 
взвешенных форм достаточно адекватно отражают природную ситуацию, 
свойственную фоновым территориям Московской области. Важной осо-
бенностью химического состава фоновых речных вод является его доста-
точно высокая временная стабильность в течение летней межени. Наблюда-
емые пространственно-временные изменения химического состава фоновых 
речных вод, уровней содержания в них химических элементов и баланса их 
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форм миграции обусловливаются главным образом типичными для рек 
гидрологическими явлениями и внутриводоемными (физико-химическими 
и биогеохимическими) процессами. Такие изменения, как правило, носят 
относительно кратковременный характер, а количественные параметры рас-
пределения и соотношения форм миграции элементов редко выходят за 
пределы глобальных и региональных фоновых значений. Установление 
параметры распределения и поведения различных химических элементов и 
их соединений вполне могут использоваться в качестве фоновых («репер-
ных») характеристик при проведении экологических оценок и для выявле-
ния интенсивности техногенного воздействия на поверхностные водотоки в 
пределах Московского региона.  

В свое время В.И. Вернадский подчеркивал, что «едва ли где так сильно 
чувствуется геохимическое влияние человечества, как в химическом составе 
вод суши. Воды суши нашей психозойской эры по существу отличны от тех 
же вод четвертичной эры… Человек изменил и изменяет их состав непре-
рывно, и темп изменения все усиливается. Сейчас исчезают последние дев-
ственные речные бассейны… Неявно все воды “загрязнены” – и все больше 
меняются, т. е. “загрязняются”. Человеческая культура есть такое же при-
родное явление, как и все другие. “Загрязнение” вод человеческой деятель-
ностью есть закономерное явление в истории вод – неизбежное, преду-
смотренное ходом геологического времени. По существу дела мы должны 
принимать во внимание в приводимых пределах и состав рек, резко изме-
ненных. Мы этого не делаем пока потому, что общая картина явлений еще 
не установлена» [4, с. 290]. Сказанное, в сущности, и определяет необходи-
мость дальнейшего изучения геохимических процессов и явлений, проис-
ходящих в речных водах и играющих важную роль в судьбе химических 
элементов и их соединений. 
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