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Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ìåòîäèêà äâóõñòàäèéíîé ïðîáîïîäãîòîâêè âçâåøåííûõ
âåùåñòâ è äîííûõ îòëîæåíèé. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ âêëþ÷àåò «ìîêðîå ñæèãàíèå» âçâå-
ñè â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò, âòîðàÿ — ãèäðîòåðìà-
ëüíóþ îáðàáîòêó íåðàçëîæèâøåãîñÿ îñòàòêà âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñòàëüíîì
àâòîêëàâå ñ ôòîðîïëàñòîâûì òèãëåì â ùåëî÷íîé ñðåäå (3,2 ìîëü/äì

3
NaOH) ïðè

òåìïåðàòóðå 230
o
Ñ â òå÷åíèå 4,5—5,0 ÷. Ïîêàçàíî, ÷òî «ìîêðîå ñæèãàíèå» îáåñ-

ïå÷èâàåò ðàçëîæåíèå ëèøü îïðåäåëåííîé ÷àñòè âçâåøåííûõ âåùåñòâ, êîòîðàÿ
íåïîñòîÿííà è çàâèñèò îò èõ ñîñòàâà, ïðîèñõîæäåíèÿ è õàðàêòåðà. Ñòåïåíü èçâ-
ëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ² ñòàäèè ïðîáîïîäãîòîâêè âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì. Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ìå-
òàëëîâ, òàêèõ êàê Al, Fe, Cu, Ti, Cd, Pb, Zn, Ni, à òàêæå ôîñôîðà èçâëåêàåòñÿ íà
ñòàäèè «ìîêðîãî ñæèãàíèÿ». Îíà âêëþ÷àåò èõ àäñîðáèðîâàííóþ ÷àñòü íà âçâå-
øåííûõ âåùåñòâàõ è äåòðèòå è íàõîäÿùóþñÿ â îðãàíèçìàõ ãèäðîáèîíòîâ, êîòî-
ðûå çàäåðæèâàþòñÿ íà ìåìáðàííîì ôèëüòðå ñ äèàìåòðîì ïîð 0,40 ìêì. Â ñîñòà-
âå ýòîé ÷àñòè ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ ôðàêöèÿ, ñðàâíèòåëüíî ëåãêî èçâëåêàåìàÿ èç
ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñëàáîêèñëîé ñðåäå ïðè ðÍ ~ 4,0. Ýòó ôðàêöèþ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê áèîäîñòóïíóþ äëÿ âîäíûõ îð-
ãàíèçìîâ. Â òî æå âðåìÿ êðåìíèé íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â òðóäíîðàñòâî-
ðèìîé ôðàêöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ (94,3—99,9%) è âûñâîáîæäàåòñÿ èç èõ ñî-
ñòàâà ëèøü â óñëîâèÿõ ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè. Ïðèâåäåíû äàííûå îá îá-
ùåì ñîäåðæàíèè èññëåäîâàííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ
âåùåñòâ íåêîòîðûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èõ èç ñîñòàâà íà ² è ²²
ñòàäèÿõ ïðîáîïîäãîòîâêè, à òàêæå â ñëàáîêèñëîé ñðåäå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõñòàäèéíàÿ îáðàáîòêà, âçâåøåííûå âåùåñòâà, äîí-
íûå îòëîæåíèÿ, õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ôîðìû íàõîæäåíèÿ.

Âçâåøåííûå âåùåñòâà ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ á�ëüøèìè
÷åì ó êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè, íàõîäÿùèåñÿ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïî äàííûì [44], ê òâåðäûì âçâåøåííûì âåùåñòâàì îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû
ñ ðàçìåðîì â äèàìåòðå îò 10 äî 100 ìêì. Â ïðàêòèêå ãèäðîõèìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé âçâåøåííûìè ñ÷èòàþòñÿ âñå òå âåùåñòâà, êîòîðûå çàäåðæèâàþòñÿ
ìåìáðàííûì ôèëüòðîì ñ äèàìåòðîì ïîð 0,45 ìêì ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç
íåãî ïðèðîäíîé âîäû [20, 27, 30, 34, 41, 45]. Áîëüøàÿ ÷àñòü êîëëîèäíî-ðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö ñ äèàìåòðîì îò 1 íì äî 1 ìêì [28] ïîïàäàåò â ðàñòâîðåííóþ
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ôàçó, âñëåäñòâèå ÷åãî èõ èññëåäîâàíèþ óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ.
Õîòÿ ôèçè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, èõ ïîòåí-
öèàëüíàÿ àäñîðáöèîííàÿ åìêîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìíîãî÷èñëåííûì âåùåñò-
âàì (îðãàíè÷åñêèå ìàêðîìîëåêóëû, îðãàíè÷åñêèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà,
ìåòàëëû), à òàêæå ïîäâåðæåííîñòü àññèìèëÿöèè âîäíûìè îðãàíèçìàìè âû-
ðàæåíû äàæå â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ó èñòèííî âçâåøåííûõ âåùåñòâ [14,
28]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ ðîëè êîëëîèäíûõ âåùåñòâ â âî-
äíûõ ýêîñèñòåìàõ óäåëÿåòñÿ íåñðàâíåííî áîëüøå âíèìàíèÿ [25, 28], ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö íà ñîñòîÿíèå âîäíîé ñðåäû, ðàç-
âèòèå è æèçíåäåÿòåëüíîñòü íàñåëÿþùèõ åå ãèäðîáèîíòîâ.

Èñòî÷íèêè ïðîèñõîæäåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
ðàçíîîáðàçíû è âêëþ÷àþò, ïðåæäå âñåãî, âåòðîâîå ïåðåìåøèâàíèå è âçìó-
÷èâàíèå äîííûõ îòëîæåíèé, ýðîçèþ áåðåãîâ è ïðèëåãàþùèõ ïî÷â, îòìèðà-
íèå ôèòî- è çîîïëàíêòîíà, ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå ôå-
êàëèè îðãàíèçìîâ, ýîëîâûé ïåðåíîñ [9, 22, 34, 39, 43]. Ðàçëè÷àþò òåððèãåí-
íûå (ïðîäóêòû ðàçìûâà ïî÷â, ãîðíûõ ïîðîä), áèîãåííûå (ôðàãìåíòû òåë è
ýêñêðåìåíòû îðãàíèçìîâ), âóëêàíîãåííûå (îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë âóëêàíè-
÷åñêèõ èçâåðæåíèé), õåìîãåííûå (ïðîäóêòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäíûõ îáúåêòàõ), êîñìîãåííûå (êîñìè÷åñêàÿ ïûëü) è
àíòðîïîãåííûå (òâåðäûå ÷àñòèöû ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîäîáûâàþùèõ è ìå-
òàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ, óãîëüíàÿ ïûëü, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå
âåùåñòâà è äð.) âçâåøåííûå âåùåñòâà [3, 30, 41, 42].

Â âîäíîé ñðåäå ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ìíîãèå ïîëëþòàíòû àä-
ñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ âåùåñòâ [34]. Áîëåå òîãî, âçâå-
øåííûå ÷àñòèöû èç-çà àäñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â ÷àñòíîñòè ãóìó-
ñîâûõ êèñëîò, ïðèîáðåòàþò îòðèöàòåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ïðèòÿãèâàíèþ ê íèì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ìåòàëëîâ
çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë [10, 43].

Ñóñïåíäèðîâàííûå ÷àñòèöû ïîâåðõíîñòíûõ âîä, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå
âçâåøåííîé è êîëëîèäíîé ôðàêöèé, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïåðåíîñå è ñóäü-
áå ìíîãî÷èñëåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [13,
15, 17, 18, 20, 26, 31, 33, 34, 36, 39, 41, 42]. ×àñòî ïðîèñõîäèò èõ êîíöåíòðèðî-
âàíèå â ñîñòàâå âçâåñåé, âñëåäñòâèå ÷åãî ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ, íà-
ïðèìåð ìåòàëëîâ, íàìíîãî âûøå, ÷åì â äîííûõ îòëîæåíèÿõ èëè âîäíîé ôàçå
(ðàñòâîðå) [23, 35, 45, 46]. Îñîáóþ ðîëü â ïåðåíîñå ìåòàëëîâ èãðàþò ìåëêî-
äèñïåðñíûå ÷àñòèöû âçâåøåííûõ âåùåñòâ, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ãèä-
ðîêñèäû àëþìèíèÿ, æåëåçà è ìàðãàíöà, ïîñêîëüêó îáëàäàþò âûñîêîé ñîð-
áöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ [24, 36, 41]. Ýòè ãèäðîêñèäû àäñîðáèðóþò íà ñâîåé
ïîâåðõíîñòè òàêæå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ÷òî ïîâûøàåò èõ àäñîðáöèîí-
íóþ åìêîñòü [24, 36, 38].

Ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè âîçìîæíûõ ìåõàíèçìà êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ìåòàëëîâ âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ: ôèçè-
êî-õèìè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ èç âîäíîé òîëùè, áèîëîãè÷åñêîå ïîãëîùåíèå, â
÷àñòíîñòè áàêòåðèÿìè è âîäîðîñëÿìè, è ñåäèìåíòàöèÿ íà ó÷àñòêàõ âîäíûõ
îáúåêòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ çàìåäëåíèåì òå÷åíèÿ [19, 32].
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Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå ìîæåò áûòü ïðè÷è-
íîé èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîäíîãî
îáúåêòà [11, 39]. Ôèçè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïðîíèêíîâå-
íèÿ ñâåòà, òåìïåðàòóðû, ïðîòî÷íîñòè êàíàëîâ è âîäîåìîâ â óñëîâèÿõ ñåäè-
ìåíòàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ àññîöèèðóþòñÿ ñî
ìíîãèìè íåæåëàòåëüíûìè ÿâëåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ
îáðàáîòêè âîäû â öåëÿõ åå î÷èñòêè, ñíèæåíèåì íàâèãàöèîííîé âîçìîæíî-
ñòè êàíàëîâ è óìåíüøåíèåì äîëãîâå÷íîñòè äàìá è âîäîõðàíèëèù. Õèìè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ âûñâîáîæäåíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
òàêèõ êàê òÿæåëûå ìåòàëëû è ïåñòèöèäû, à òàêæå ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ, â
÷àñòíîñòè ôîñôîðà, èç àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ âçâåñåé è íàíîñîâ â âîäó,
âñëåäñòâèå ÷åãî îíè ñòàíîâÿòñÿ áèîäîñòóïíûìè [12, 21]. Â âîäíûõ îáúåêòàõ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ, îáîãàùåííûõ îðãàíè÷åñêè-
ìè ñîåäèíåíèÿìè, âîçìîæíî óõóäøåíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà [44], ÷òî ïðè-
âîäèò ê ãèáåëè âîäíûõ îðãàíèçìîâ, ïðåæäå âñåãî ðûá. Áèîëîãè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñíèæåíèåì ðàçâèòèÿ ôèòî- è çîîïëàíêòîíà, ìàêðîôèòîâ,
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà è ãèáåëüþ öåííûõ âèäîâ ðûá [39].

Äëÿ îäíèõ âîäíûõ îðãàíèçìîâ òâåðäûå âçâåøåííûå ÷àñòèöû ìîãóò ñíè-
æàòü òîêñè÷íîñòü ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç-çà óìåíüøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ñâîáîäíûõ èîíîâ êàê íàèáîëåå òîêñè÷íîé èõ ôîðìû íàõîæäåíèÿ
[37, 43]. Íàïðèìåð, òîêñè÷íîñòü èîíîâ Ni(II) ïî îòíîøåíèþ ê ëè÷èíêàì òîë-
ñòîãîëîâûõ ïåñêàðåé Pimephales promelas ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè ñî-
äåðæàíèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå îò 10 äî 100 ìã/äì3. Ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèÿ èîíîâ Ni(II) â âîäå, âûçûâàþùàÿ 50%-íóþ ñìåðòíîñòü òåñò-îðãàíèç-
ìîâ ïðè 96 ÷ ýêñïîçèöèè, ìåíÿåòñÿ îò 0,35 äî 1,12 ìã/äì3 [37]. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ îíè ìîãóò óâåëè÷èâàòü áèîäîñòóïíîñòü âåùåñòâ, íà-
õîäÿùèõñÿ â èõ ñîñòàâå. Òîêñè÷åñêèå ýôôåêòû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, ñâÿ-
çàííûõ ñî âçâåñÿìè, â âîäíûõ îðãàíèçìàõ çàâèñÿò îò òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ
ïîñëåäíèõ [43].

Èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî âçâåøåííûå âåùåñòâà
ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, à èõ ðîëü â âîäíûõ
ýêîñèñòåìàõ ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ÷àùå
âñåãî ïðîâîäèòñÿ ïîñëå èõ ðàçðóøåíèÿ ïóòåì òàê íàçûâàåìîãî «ìîêðîãî
ñæèãàíèÿ» ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ ñî âçâåñüþ â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ
ñåðíîé è àçîòíîé êèñëîò [1]. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âîçíèêàåò âîïðîñ,
äîñòèãàåòñÿ ëè ïîëíîòà ðàçðóøåíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â òàêèõ óñëîâèÿõ?
Óêàçàííûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ âçâåñåé è âû-
ñâîáîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â èõ ñîñòàâå, îñîáåííî
òîé èõ ÷àñòè, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîìó ìîæåò áûòü øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ôîðì íà-
õîæäåíèÿ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîäîåìîâ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïÿòè-
ñòóïåí÷àòîé èõ ýêñòðàêöèè èç ñîñòàâà ïîñëåäíèõ [40]. Âûñâîáîæäåíèå ìå-
òàëëîâ è êðåìíèÿ èç ñîñòàâà îñòàòî÷íîé ôðàêöèè äîñòèãàåòñÿ ëèøü â óñëî-
âèÿõ æåñòêîé åå îáðàáîòêè â ñìåñè 48% ôòîðèñòîâîäîðîäíîé HF è 70%
õëîðíîé HClO4 êèñëîò ïðè íàãðåâàíèè [1, 4] èëè ñïëàâëåíèè ñî ñìåñüþ íà-
òðèÿ òåòðàáîðàòà (Na2B4O7) è íàòðèÿ êàðáîíàòà (Na2CO3) â ïëàòèíîâîì òèã-
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ëå ïðè òåìïåðàòóðå 900oÑ [4, 7, 16]. Îäíàêî íàëè÷èå ôòîðèä-èîíîâ â ðàñòâî-
ðå ìåøàåò ôîòîìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, òèòàíà è
íåêîòîðûõ äðóãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [4, 7, 8]. Ñïëàâëåíèå âçâåøåííûõ
âåùåñòâ, êàê óêàçàíî âûøå, òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ ïëàòèíî-
âûõ òèãëåé è çíà÷èòåëüíîãî ðàñõîäà ýëåêòðîýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé íàìè ñïîñîá äâóõñòàäèé-
íîé îáðàáîòêè ïðîá âçâåøåííûõ âåùåñòâ è äîííûõ îòëîæåíèé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ è ôîðì íàõîæäåíèÿ â íèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàê-
æå ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèè è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
àäñîðáèðîâàííîé ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ëåãêî èçâëåêàåìîé â ñëà-
áîêèñëîé ñðåäå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä îñóùåñòâëÿëè ïîñëå
èõ âûäåëåíèÿ èç ïðèðîäíîé âîäû ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè, èñ-
ïîëüçóÿ íèòðîöåëëþëîçíûå ôèëüòðû Synpor (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð
0,4 ìêì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû âçâåøåííûõ âåùåñòâ ìåìáðàííûé ôèëüòð
ñî âçâåñüþ ïîñëå ôèëüòðàöèè ïðîáû âîäû ñíà÷àëà âûñóøèâàëè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå, à çàòåì — â ýêñèêàòîðå íàä CaCl2 äî ïîñòîÿííîé ìàññû.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè Al, Fe è Ti èñïîëüçîâàëè ôîòîìåòðè÷åñêèå
ìåòîäèêè, áàçèðóþùèåñÿ íà ðåàêöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî ñ õðîìàçóðîëîì S,
î-ôåíàíòðîëèíîì è õðîìîòðîïîâîé êèñëîòîé [4, 8]. Ñîäåðæàíèå Si è P îïðå-
äåëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîëèáäàòà àììîíèÿ è ìåòîëñóëüôèòíîé ñìåñè â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè [4, 6]. Êîíöåíòðàöèþ Cu îïðåäåëÿëè õåìèëþ-
ìèñöåíòíûì ìåòîäîì [29]. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr) è As
â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ðåê Çàêàðïàòüÿ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîì-
íî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé ñ ïî-
ìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà ContrAA700. Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè As
èñïîëüçîâàëè ãèäðèäíûé ìåòîä àòîìèçàöèè, îñíîâàííûé íà åãî õèìè÷åñêîì
âîññòàíîâëåíèè áîðîãèäðèäîì íàòðèÿ (NaBH4) â êèñëîé ñðåäå. Èñòî÷íèêîì
ñòàáèëüíîãî è èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñïåêòðîôîòîìåòðå áûëà êñå-
íîíîâàÿ ëàìïà, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîòîðîé íåïðåðûâíûé â ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå 190—900 íì. Äåòåêòîð ÑÑÄ-ìàòðè÷íûé ñ ïîâûøåííîé ÓÔ-÷óâñò-
âèòåëüíîñòüþ è âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ìåòîäèêà ïðîáîïîäãîòîâêè âçâåñåé è äîííûõ îòëîæåíèé. Âûñóøåííûé
ìåìáðàííûé ôèëüòð ñî âçâåñüþ ïîäâåðãàëè «ìîêðîìó ñæèãàíèþ» â ñìåñè
êîíöåíòðèðîâàííûõ àçîòíîé è ñåðíîé (HNO3 è H2SO4) êèñëîò êâàëèôèêà-
öèè «õ. ÷.» â êâàðöåâûõ ñòàêàíàõ (ïåðâàÿ ñòàäèÿ îáðàáîòêè, ñõåìà, ðèñ. 1).
Äëÿ ýòîãî åãî ïîìåùàëè â êâàðöåâûé ñòàêàí, äîáàâëÿëè 2 ñì3 êîíöåíòðèðî-
âàííîé HNO3 è äîâîäèëè ðàñòâîð äî êèïåíèÿ ñ öåëüþ ðàñòâîðåíèÿ ôèëüòðà.
Ïîñëå ýòîãî ê ïîëó÷åííîìó ðàñòâîðó äîáàâëÿëè 1 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé
H2SO4 è ñíîâà íàãðåâàëè åãî äî êèïåíèÿ äëÿ îáóãëèâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îêðàøèâàíèå ðàñòâîðà â ÷åðíûé öâåò. Äëÿ
îêèñëåíèÿ îáóãëèâøèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ðàñòâîð ïî êàïëÿì äîáàâ-
ëÿëè êîíöåíòðèðîâàííóþ HNO3. Ïðè ïîâòîðíîì îáóãëèâàíèè îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ â ðàñòâîð ñíîâà âíîñèëè êîíöåíòðèðîâàííóþ HNO3 äî òåõ ïîð,
ïîêà ïîñëå åå ðàçëîæåíèÿ îí íå ñòàíîâèëñÿ áåñöâåòíûì èëè èìåë ñëåãêà
æåëòîâàòûé öâåò. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà ñ îñàäêîì åãî
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îñòîðîæíî ïåðåíîñèëè â ìåðíóþ ïðîáèðêó è äîâîäèëè îáúåì äî 10 ñì3 áè-
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ðàñòâîð öåíòðèôóãè-
ðîâàëè ïðè ñêîðîñòè 5000 îá/ìèí â òå÷åíèå 15 ìèí äëÿ îñåäàíèÿ âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö. Çàòåì îòáèðàëè íàäîñàäî÷íóþ æèäêîñòü, èçáåãàÿ åå âçìó÷èâà-
íèÿ. Â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ îáðàáîòêè (ñì. ñõåìó, ðèñ. 1) ïðåäóñìàòðèâàåò ðàñòâîðå-
íèå (âûùåëà÷èâàíèå) îñàäêà, êîòîðûé íå ïîäâåðãñÿ êèñëîòíîìó ðàçðóøå-
íèþ. Äëÿ ýòîãî îñàäîê êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñèëè èç ìåðíîé ïðîáèðêè ïî-
ñëå «ìîêðîãî ñæèãàíèÿ» â ìåðíûé öèëèíäð ïóòåì åå îïîëàñêèâàíèÿ áèäè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî îáúåìà 10 ñì3. Ýòîò ðàñòâîð âìåñòå ñ îñàäêîì äî-
âîäèëè 8,0 ìîëü/äì3 ðàñòâîðîì NaOH äî íåéòðàëüíîé âåëè÷èíû ðÍ è â äàëü-
íåéøåì äîáàâëÿëè åù¸ 10 ñì3 8,0 ìîëü/äì3 ðàñòâîðà NaOH. Ïîëó÷åííûé
ðàñòâîð ñ îñàäêîì ïåðåíîñèëè âî ôòîðîïëàñòîâûé òèãåëü. Ìåðíûé öèëèíäð
îïîëàñêèâàëè íåñêîëüêî ðàç áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, êîòîðóþ çàòåì
òàêæå ïåðåíîñèëè âî ôòîðîïëàñòîâûé òèãåëü ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû îáú-
åì ðàñòâîðà â íåì ñîñòàâëÿë 25 ñì3. Êîíöåíòðàöèÿ NaOH â òàêîì ðàñòâîðå
ñîñòàâèëà 3,2 ìîëü/äì3. Â íåì è ïðîèñõîäèëî ðàçëîæåíèå îñòàòêà âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ. Ôòîðîïëàñòîâûé òèãåëü âñòàâëÿëè â ñòàëüíîé àâòîêëàâ, ãåðìå-
òè÷åñêè åãî çàêðûâàëè è íàãðåâàëè â ìóôåëüíîé ïå÷è ïðè 230oC â òå÷åíèå
4,5—5,0 ÷. Ïîñëå ýòîãî àâòîêëàâ âûíèìàëè èç ìóôåëüíîé ïå÷è è ïîñëå åãî
îõëàæäåíèÿ ðàñòâîð èç ôòîðîïëàñòîâîãî òèãëÿ ïåðåëèâàëè â ïîëèïðîïèëå-
íîâóþ åìêîñòü. Ýòîò ùåëî÷íîé ðàñòâîð ïîäâåðãàëè íåïîñðåäñòâåííî àíàëè-
çó íà ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ, à îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ îñóùåñò-
âëÿëè ïîñëå åãî ïîäêèñëåíèÿ è äîâåäåíèÿ ðÍ äî 1,0—1,5 ñ ïîìîùüþ êîíöåí-
òðèðîâàííîé HCl. Â ñëó÷àå íåïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ îñàäêà ïðîâîäÿò ïîâòîð-
íîå åãî ðàçëîæåíèå ïîñëå îòáîðà íàäîñàäî÷íîé æèäêîñòè, íà÷èíàÿ ñ äîáàâ-
ëåíèÿ 10 ñì3 8,0 ìîëü/äì3 ðàñòâîðà NaOH. Åñëè ïîñëå îõëàæäåíèÿ â ùåëî÷-
íîì ðàñòâîðå èìåþòñÿ ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû òèïà êîëëîèäíûõ, òî åãî
ïåðåä àíàëèçîì íà ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ íåîáõîäèìî ïðîêèïÿòèòü â ñòåêëî-
óãëåðîäíîì òèãëå è ïîñëå îõëàæäåíèÿ ñðàçó îòîáðàòü íåîáõîäèìûé îáúåì
äëÿ àíàëèçà. Ïðè ïîâòîðíîì îáðàçîâàíèè êîëëîèäà ùåëî÷íîé ðàñòâîð ðàç-
áàâëÿþò è ñíîâà êèïÿòÿò.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå äîííûõ îòëî-
æåíèé îñóùåñòâëÿþò ïîñëå èõ âûñóøèâàíèÿ â ìóôåëüíîé ïå÷è èëè ñóøèëü-
íîì øêàôó äî ïîñòîÿííîé ìàññû ïðè 105oC. Äëÿ àíàëèçà íåîáõîäèìî âçÿòü
0,1—0,5 ã âûñóøåííûõ äîííûõ îòëîæåíèé, îáðàáîòêó êîòîðûõ ïðîâîäÿò â
òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî è ïðîáû âçâåøåííûõ âåùåñòâ (â äâå ñòà-
äèè). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïÿòèñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè ðàçëè÷íûõ ôîðì õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç ñîñòàâà äîííûõ îòëîæåíèé [40] ïÿòóþ ñòóïåíü îáðà-
áîòêè çàìåíÿëè ðàçðàáîòàííûì íàìè ñïîñîáîì äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè
[5].

Îïðåäåëåíèå àäñîðáèðîâàííîé ôîðìû ìåòàëëîâ, èçâëåêàåìîé â ñëàáîêèñ-
ëîé ñðåäå. Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àäñîðáèðîâàííîé ôîðìû õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, èçâëåêàåìîé ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ, èñïîëüçîâàëè ðàñ÷åòû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿëè ïîñëå èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè èçó÷àåìîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â íåôèëüòðîâàí-
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íîé è ôèëüòðîâàííîé ïðîáàõ âîäû, ïîäêèñëåííûõ äî ðÍ ~ 4,0 ðàñòâîðîì
H2SO4 (1:1) íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå îòáîðà. Óêàçàííàÿ âûøå ôîðìà õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîäåðæèòñÿ âî ôðàêöèè, èçâëåêàåìîé
íà ïåðâîé ñòàäèè äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè âçâåøåííûõ âåùåñòâ.

Ñîçäàíèå ñëàáîêèñëîé ñðåäû (ïîäêèñëåíèå ïðîá âîäû íà ìåñòå îòáîðà
äî ðÍ ~ 4,0) íåîáõîäèìî äëÿ ìèíèìèçàöèè àäñîðáöèè ðàñòâîðåííûõ ôîðì
ìåòàëëîâ íà ñòåíêàõ ïîñóäû ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå. Òàêîå ñíè-
æåíèå ðÍ âïîëíå äîïóñòèìî è â ñëó÷àå çàëïîâîãî ñáðîñà êèñëûõ ñòî÷íûõ
âîä è èõ ïîïàäàíèÿ â ìàëûå âîäíûå îáúåêòû. Êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáèðîâàí-

100

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

1. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ è äîííûõ îòëîæåíèé.



íîé ôîðìû õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ê äåñîðáöèè â îòìå-
÷åííûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóåò ðàçíèöå ìåæäó âåëè÷èíàìè åãî êîíöåíòðà-
öèè â ïîäêèñëåííîé íåôèëüòðîâàííîé è ôèëüòðîâàííîé ïðîáàõ âîäû.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àäñîðáèðîâàííîé ôîðìû õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà, âûñâîáîæäàþùåéñÿ â ñëàáîêèñëîé ñðåäå, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì
åãî îáùåé êîíöåíòðàöèè â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ðàçëàãàþùèõñÿ íà
I ñòàäèè äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè (ìêã/äì3). Ïðè ïîëíîì èçâëå÷åíèè èññëå-
äóåìîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñëàáîêèñ-
ëîé ñðåäå åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîæåò ñîâïàäàòü ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì â ñîñòà-
âå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ðàçëàãàþùèõñÿ íà I ñòàäèè ïðîáîïîäãîòîâêè. Ýòî
ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ìåòàëë íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíî-
ñòüþ â àäñîðáèðîâàííîé ôîðìå, îäíàêî î÷åíü ñëàáî ñâÿçàí ñî âçâåøåííûìè
âåùåñòâàìè è îòíîñèòåëüíî ëåãêî äåñîðáèðóåòñÿ. Òàêîå ñëó÷àåòñÿ ðåäêî,
òàê êàê íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ âûñâîáîæäàåòñÿ ëèøü â ñëó÷àå îáðàáîòêè
âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííîé HNO3 è H2SO4 è ïðè íà-
ãðåâàíèè äî êèïåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ñïîñîáà äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè âçâåøåííûõ âåùåñòâ
è äîííûõ îòëîæåíèé ïîçâîëÿåò â ìàêñèìàëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè (â òå÷åíèå 1—2 ñóò) îñóùåñòâèòü ïðîáîïîäãîòîâêó, à òàêæå äîáèòüñÿ
ïîëíîòû èçâëå÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è òðàíñôîðìàöèè èõ â ðàñòâî-
ðåííîå ñîñòîÿíèå. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåì-
íèÿ âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ ïîñëå èõ äâóõñòàäèéíîé ïðîáîïîäãîòîâêè, à
òàêæå ñ ó÷åòîì áèîìàññû äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé, ìîæíî ðàññ÷èòàòü åãî ñî-
äåðæàíèå â ñîñòàâå âçâåñåé ìèíåðàëüíîé ïðèðîäû è ìàññîâóþ äîëþ âçâå-
øåííîãî êðåìíèÿ ìèíåðàëüíîãî è áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [2].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà ñîäåðæàíèå òàêèõ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, êàê êðåìíèé, ôîñôîð, àëþìèíèé, æåëåçî, ìåäü è òèòàí áûëè
ïðîâåäåíû â ðàçíîòèïíûõ ïî ãèäðîëîãè÷åñêîìó ðåæèìó âîäíûõ îáúåêòàõ.
Êðîìå ýòîãî, èçó÷àåìûå âîäíûå îáúåêòû íàõîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôèçè-
êî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîíàõ è îòëè÷àþòñÿ ïëîùàäüþ âîäîñáîðà. Íàïðèìåð, ê
òèïè÷íûì âîäíûì îáúåêòàì Óêðàèíû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ
âåùåñòâ ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñëåäóåò îòíåñòè Êèëèéñêóþ äåëüòó
Äóíàÿ. ßðêèì ïðèìåðîì óðáàíèçîâàííîãî âîäíîãî îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ð. Ëû-
áåäü (ã. Êèåâ). Â èññëåäóåìûõ âîäíûõ îáúåêòàõ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííîé
ôîðìû êðåìíèÿ íàõîäèëàñü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — 265—6630 ìêã/äì3 (òàáë.
1). Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ, êîòîðûé âûñâîáîæäàåòñÿ íà I ñòà-
äèè äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè, ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,1—5,7% îò îáùåãî åãî ñî-
äåðæàíèÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Íåáîëüøàÿ äîëÿ âûñâîáîæäàåìî-
ãî êðåìíèÿ ïðè êèñëîòíîì âûùåëà÷èâàíèè èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïðåèìóùåñòâåííîì íàõîæäåíèè â ñîñòàâå êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ðåøåòîê ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö âçâåøåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå â ñòâîð-
êàõ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé è äðóãèõ êðåìíèéñîäåðæàùèõ îñòàòêîâ ãèäðî-
áèîíòîâ (ñïèêóëû ãóáîê, õðèçîôèòîâûå âîäîðîñëè). Ôîñôîð, ïî ñðàâíåíèþ
ñ êðåìíèåì, íàîáîðîò, íàõîäèëñÿ ïðåèìóùåñòâåííî (82,4—91,9%) â ñîñòàâå
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ðàçëàãàþùèõñÿ íà I ñòàäèè äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè.
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Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îí âõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âçâåñè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôèòîïëàíêòîíîì,
äåòðèòîì è äð. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî íàõîæäåíèè â ïîäâèæíîì ñîñòîÿ-
íèè â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðåìíèåì, à ïîýòîìó
ïðè îòìèðàíèè ãèäðîáèîíòîâ îí, âåðîÿòíåå âñåãî, áóäåò âíîâü äîñòóïíûì
äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Åãî ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îçåð
ñèñòåìû Îïå÷åíü (ã. Êèåâ) íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 98—243 ìêã/äì3.

Ñðåäè èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ òîëüêî äëÿ æåëåçà è òèòàíà áûëî õàðàêòåð-
íî ïðåèìóùåñòâåííîå èçâëå÷åíèå èç ñîñòàâà âçâåñè íà I ñòàäèè îáðàáîòêè.
Èõ ìàññîâàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 77,3—99,8 è 57,1—100,0% îò îá-
ùåãî èõ ñîäåðæàíèÿ âî âçâåøåííîé ôîðìå (ñì. òàáë. 1). Êîíöåíòðàöèÿ æå-
ëåçà è òèòàíà âî âçâåøåííîé ôîðìå â ðàññìàòðèâàåìûõ âîäíûõ îáúåêòàõ
íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 100—2818 è 0,9—535 ìêã/äì3 (ñì.
òàáë. 1). Ñðåäè èññëåäóåìûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
âçâåøåííîé ôîðìû âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòàëëîâ îòìå÷àåòñÿ â Êèëèéñêîé äå-
ëüòå Äóíàÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîé ðîëè âçâåñè ìèíåðàëüíîé ïðèðî-
äû â èõ ìèãðàöèè â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Ìåòàëëû, âûñâîáîæäàþùèåñÿ
ëèøü ïîñëå ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëüíûõ
÷àñòèö âçâåñè (II ñòàäèÿ îáðàáîòêè), ìîæíî ñ÷èòàòü íåïîäâèæíûìè èëè ìà-
ëîïîäâèæíûìè, ïîñêîëüêó èõ àêòèâíîå èçâëå÷åíèå áèîòîé ÿâëÿåòñÿ ìàëîâå-
ðîÿòíûì. Íà I ñòàäèè îáðàáîòêè âçâåñè èçâëåêàåòñÿ òà ÷àñòü âçâåøåííîé
ôîðìû ìåòàëëà, êîòîðàÿ àäñîðáèðîâàíà íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ è âõîäèò â ñîñòàâ áèîòû è äåòðèòà. Ýòà ÷àñòü ìîæåò ñîñòîÿòü èç ñëàáî
è ïðî÷íî óäåðæèâàåìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñëàáî óäåðæèâàåìàÿ âçâå-
ñüþ àäñîðáèðîâàííàÿ ÷àñòü ìåòàëëà äåñîðáèðóåòñÿ â ñëàáîêèñëîé ñðåäå ïðè
ðÍ 4,0—5,0. Ïðî÷íî óäåðæèâàåìàÿ âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè ÷àñòü ìåòàë-
ëîâ âûñâîáîæäàåòñÿ ëèøü â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è ìåäè, êîòîðûå èçâëåêàþòñÿ èç
ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà I ñòàäèè îáðàáîòêè, íàõîäèòñÿ â øèðîêîì
èíòåðâàëå âåëè÷èí è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 22,5—85,3 è 2,1—96,2% (ñì.
òàáë. 1). Îáùåå ñîäåðæàíèå ýòèõ ìåòàëëîâ âî âçâåøåííîé ôîðìå ñîñòàâëÿëî
ñîîòâåòñòâåííî 25—1517 è 0,7—51,4 ìêã/äì3 (ñì. òàáë. 1). Òàêîé øèðîêèé
ðàçìàõ âåëè÷èí ñâÿçàí ñ ðàçëè÷èåì â ïðèðîäå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå
ñ ôîðìàìè íàõîæäåíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ â èõ ñîñòàâå. Ïðè íàõîæäåíèè àëþ-
ìèíèÿ è ìåäè â áèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ âçâåñè è äåòðèòå, à òàêæå â àäñîð-
áèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ âåùåñòâ èõ èçâëå÷åíèå
ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà I ñòàäèè îáðàáîòêè.

Â âîäàõ ðåê Çàêàðïàòüÿ, ãäå îñíîâó âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿþò ÷àñ-
òèöû ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ èçâëåêà-
åòñÿ èç èõ ñîñòàâà ëèøü ïîñëå II ñòàäèè äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè íåðàçëî-
æèâøèõñÿ îñòàòêîâ âçâåñåé (òàáë. 2). Â òðóäíîðàçëàãàåìîé ôðàêöèè âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ íàõîäèòñÿ â ñðåäíåì 17,8% Cdâçâ, 70,3% Cuâçâ, 37,2% Pbâçâ,
40,0% Znâçâ, 40,6% Niâçâ, 53,7% Crâçâ è 58,0% Asâçâ (ðèñ. 2, òàáë. 2). Ìîæíî óáå-
äèòüñÿ, ÷òî â óêàçàííîé ôðàêöèè áîëüøå âñåãî íàõîäèòñÿ ìåäè, ìûøüÿêà è
õðîìà. Äëÿ ìåäè õàðàêòåðíî ïðåîáëàäàíèå â ñîñòàâå îñòàòî÷íîé ôðàêöèè
äîííûõ îòëîæåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ
âûøåñêàçàííûì.
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2. Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå
ðåê Çàêàðïàòüÿ ïîñëå I è II ñòàäèé èõ îáðàáîòêè, 2015 ã.

Âîäíûå
îáúåêòû, ìåñòî

îòáîðà ïðîá

Ïåðèîäû
îòáîðà ïðîá

Ìåòàëëû
Ñîáù,

ìêã/äì3

I ñòàäèÿ II ñòàäèÿ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

ð. Òèñà,
ñ. Äåëîâîå

17—25.03 Cd 3,0 1,3 43,3 1,7 56,7

08—22.04 1,4 0,8 57,1 0,6 42,9

17—25.03 Cu 1,4 í.î. 0 1,4 100

08—22.04 10,2 5,5 53,9 4,7 46,1

17—25.03 Pb 1,1 0,6 54,5 0,5 45,5

08—22.04 6,7 3,7 55,2 3,0 44,8

17—25.03 Zn 14,4 7,3 50,7 7,1 49,3

08—22.04 18,0 9,0 50,0 9,0 50,0

17—25.03 Ni 1,6 0,6 37,5 1,0 62,5

08—22.04 í.î. í.î. í.î.

17—25.03 Cr 0,4 0,2 50,0 0,2 50,0

08—22.04 0,6 0,3 50,0 0,3 50,0

ð. Òèñà,
ã. Òÿ÷åâ

08—22.04 Cd 1,4 0,8 57,1 0,6 42,9

11—23.06 í. î. í. î. í. î.

08—22.04 Cu 12,2 6,6 54,1 5,6 45,9

11—23.06 2,9 2,9 100 í. î. 0

08—22.04 Pb 7,9 4,2 53,2 3,7 46,8

11—23.06 0,1 0,1 100 í. î. 0

08—22.04 Zn 21,5 17,3 80,5 4,2 19,5

11—23.06 8,7 8,1 93,1 0,6 6,9

08—22.04 Ni í.î. í.î. í. î.

11—23.06 2,9 1,3 44,8 1,6 55,2

08—22.04 Cr 0,6 0,3 50,0 0,3 50,0

11—23.06 0,5 0,3 60,0 0,2 40,0

ð. Òèñà,
ã. ×îï

21—26.01 Cd 0,8 0,8 100 í. î. 0

17—20.02 0,04 0,04 100 í. î. 0

17—26.03 0,15 0,15 100 í. î. 0

19.05—02.06 0,11 0,11 100 í. î. 0

21—26.01 Cu 7,7 0,3 3,9 7,4 96,1

17—20.02 0,8 í.î. 0 0,8 100

17—26.03 1,6 0,1 6,2 1,5 93,8
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Âîäíûå
îáúåêòû, ìåñòî

îòáîðà ïðîá

Ïåðèîäû
îòáîðà ïðîá

Ìåòàëëû
Ñîáù,

ìêã/äì3

I ñòàäèÿ II ñòàäèÿ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

19.05—02.06 � � � � �

21—26.01 Pb 4,3 3,4 79,1 0,9 20,9

17—20.02 2,1 1,1 52,4 1,0 47,6

17—26.03 2,7 1,3 48,1 1,4 51,9

19.05—02.06 � � � � �

ð. Òèñà,
ã. ×îï

21—26.01 Zn 13,7 12,0 87,6 1,7 12,4

17—20.02 15,9 9,2 57,9 6,7 42,1

17—26.03 12,6 7,3 57,9 5,3 42,1

19.05—02.06 8,2 7,2 87,8 1,0 12,2

21—26.01 Ni 2,4 1,3 54,2 1,1 45,8

17—20.02 6,3 2,9 46,0 3,4 54,0

17—26.03 8,0 3,7 46,3 4,3 53,7

19.05—02.06 3,0 1,4 46,7 1,6 53,3

21—26.01 Cr 0,5 0,4 80,0 0,1 20,0

17—20.02 0,5 0,2 40,0 0,3 60,0

17—26.03 0,4 0,2 50,0 0,2 50,0

19.05—02.06 0,3 0,1 33,3 0,2 66,7

19.05—02.06 As 0,32 0,13 40,6 0,19 59,4

ð. Óæ,
ñ. Ñòîðîæ-
íèöà

17—25.03 Cd 5,2 2,4 46,2 2,8 53,8

19.05—02.06 0,02 0,02 100 í.î. 0

17—25.03 Cu 1,1 0,2 18,2 0,9 81,8

19.05—02.06 1,7 0,9 52,9 0,8 47,1

17—25.03 Pb 6,7 5,6 83,6 1,1 16,4

19.05—02.06 4,7 3,4 72,3 1,3 27,7

17—25.03 Zn 5,3 2,7 50,9 2,6 49,1

19.05—02.06 2,4 0,7 29,2 1,7 70,8

17—25.03 Ni 5,8 2,7 46,6 3,1 53,4

19.05—02.06 2,1 1,4 66,7 0,7 33,3

17—25.03 Cr 1,9 0,2 10,5 1,7 89,5

19.05—02.06 3,2 1,5 46,9 1,7 53,1

17—25.03 As 0,18 0,07 38,9 0,11 61,1

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîãî íàìè ìåòîäà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîëó÷å-
íèÿ íåêîððåêòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå ïðè óñòàíîâëåíèè ñîîòíî-
øåíèÿ èõ ðàçëè÷íûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âçâåøåííûå âå-
ùåñòâà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â äåòîêñèêàöèè ìåòàëëîâ ïóòåì àäñîðáöèè èõ
èîíîâ êàê íàèáîëåå òîêñè÷íîé ôîðìû èç âîäû, áèîàêêóìóëÿöèè ïðåäñòàâè-
òåëÿìè áèîòû, à òàêæå â ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàìè ðàññ÷èòàíû
êîíöåíòðàöèè è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ
àäñîðáèðîâàííîé ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ê äåñîð-
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Âîäíûå
îáúåêòû, ìåñòî

îòáîðà ïðîá

Ïåðèîäû
îòáîðà ïðîá

Ìåòàëëû
Ñîáù,

ìêã/äì3

I ñòàäèÿ II ñòàäèÿ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

19.05—02.06 0,26 0,12 46,2 0,14 53,8

ð. Ëàòîðèöà,
ñ. Ñòðàæ

19.05—02.06 Cd 0,04 0,04 100 í.î. 0

Cu 2,4 0,2 8,3 2,2 91,7

Pb 1,7 0,5 29,4 1,2 70,6

Zn 1,5 0,2 13,3 1,3 86,7

Ni 1,4 0,9 64,3 0,5 35,7

Cr 2,3 0,9 39,1 1,4 60,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. í. î. — íå îáíàðóæåíî; � — îïðåäåëåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2

2. Ñðåäíåå (1) è ïðåäåëüíîå (2, 3) îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (% Ìâçâ), èçâëåêàåìûõ èç ñîñòà-
âà âçâåøåííûõ âåùåñòâ ðåê Çàêàðïàòüÿ ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè îñòàòêà, íå ðàçëîæèâøåãî-
ñÿ íà ² ñòàäèè ïðîáîïîäãîòîâêè (Ìâçâ — îáùåå ñîäåðæàíèå êàæäîãî èç ìåòàëëîâ âî âçâåøåííîì ñîñòî-
ÿíèè, ìêã/äì3).
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3. Ñîäåðæàíèå àäñîðáèðîâàííîé ôîðìû àëþìèíèÿ (Alàäñîðá) è æåëåçà (Feàäñîðá) â ñîñòàâå âçâåøåííûõ
âåùåñòâ (I, ìêã/äì3) è ìàññîâàÿ äîëÿ ïðî÷íî (II) è ñëàáî (III) óäåðæèâàåìîãî âçâåñüþ (ñïîñîáíîãî ê
äåñîðáöèè) ìåòàëëà ïðè ïîäêèñëåíèè äî ðÍ ~ 4,0 ïðîá íåôèëüòðîâàííîé âîäû ð. Ëûáåäü è ïðèëåãàþ-
ùåãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âäõð., ìàðò 2014 ã. (à) è îçåð ñèñòåìû Îïå÷åíü è óñòüÿ ð. Ñûðåö, ìàðò 2015 ã.
(á, â) ã. Êèåâà. à: 1 — 10 ì íèæå âïàäåíèÿ ð. Ìîêðîé; 2 — ïåðåñå÷åíèå ñ óë. Áàéêîâîé; 3 — 5 ì íèæå
âïàäåíèÿ ð. Ñîâêè, 4 — óñòüå; 5 — ìåñòî ñìåøèâàíèÿ âîä ð. Ëûáåäü è Êàíåâñêîãî âäõð.; 6 — Êàíåâ-
ñêîå âäõð., ~ 150 ì âûøå âïàäåíèÿ ð. Ëûáåäü; 7 — Êàíåâñêîå âäõð., ~ 150 ì íèæå âïàäåíèÿ ð. Ëûáåäü;
á, â: 1 — îç. Ìèíñêîå; 2 — îç. Ëóãîâîå; 3 — îç. Áîãàòûðñêîå; 4 — îç. Àíäðååâñêîå; 5 — ð. Ñûðåö; 6 —
îç. Êèðèëëîâñêîå; 7 — îç. Éîðäàíñêîå; ï è ä âîçëå öèôð — ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðõíîñòíûé è ïðèäîí-
íûé ãîðèçîíòû âîäû.



áöèè â ñëàáîêèñëîé ñðåäå. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé òàêèå ðàñ÷åòû âû-
ïîëíåíû äëÿ àëþìèíèÿ è æåëåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â âîäå ð. Ëûáåäü è ïðè-
ëåãàþùåé òåððèòîðèè Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ
â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ðàçðóøàþùèõñÿ íà I ñòàäèè îáðàáîòêè, ñî-
ñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 101—438 è 102—314 ìêã/äì3. Îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå äåñîðáèðîâàííîãî àëþìèíèÿ ïðè ðÍ ~ 4,0 èç ýòîé ôðàêöèè íàõî-
äèëîñü â ïðåäåëàõ 27,7—99,1%, à åãî êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà 50,8—
311 ìêã/äì3 (ðèñ. 3, à). Òàêèì îáðàçîì, ýòà ÷àñòü ìåòàëëà ïîòåíöèàëüíî ìî-
æåò ïîñòóïàòü îáðàòíî â âîäíóþ ñðåäó, òðàíñôîðìèðóÿñü èç âçâåøåííîãî â
ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå. Â îçåðàõ ñèñòåìû Îïå÷åíü è óñòüå ð. Ñûðåö ñîäåð-
æàíèå àëþìèíèÿ è æåëåçà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïîñëå I ñòàäèè
ïðîáîïîäãîòîâêè íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 24,3—289 è
104—631 ìêã/äì3. Äîëÿ äåñîðáèðîâàííîãî àëþìèíèÿ è æåëåçà ïðè ðÍ ~ 4,0
âàðüèðîâàëà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — ñîîòâåòñòâåííî 1,1—98,7 è 7,5—99,6%, à
èõ êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 3,1—151 è 30,0—625 ìêã/äì3

(ñì. ðèñ. 3, á, â). Á�ëüøàÿ ÷àñòü æåëåçà âûñâîáîæäàåòñÿ â âîäó â ñëàáîêèñëîé
ñðåäå, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì åãî ïðåèìóùåñòâåííîãî íàõîæäåíèÿ â
áèîäîñòóïíîé ôîðìå.

Òàêèì îáðàçîì, âàæíî èçó÷åíèå íå òîëüêî ôîðì íàõîæäåíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå, êàê íàèáîëåå áèîäîñòóïíîé äëÿ ãèä-
ðîáèîíòîâ, íî òàêæå è âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
ïðè çàêèñëåíèè âîäíîé ñðåäû è ôîðìèðîâàíèè àíàýðîáíûõ óñëîâèé õèìè-
÷åñêèå ýëåìåíòû áóäóò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ èç âçâåøåííîãî â ðàñòâîðåí-
íîå ñîñòîÿíèå [12, 21].

Çàêëþ÷åíèå

Íàäåæíîå è êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ôèëüòðàòå ïðèðîäíîé âîäû ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé
ñòîðîíû, îöåíèòü èõ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìà-
ìè, ÷òî âàæíî ñ ïîçèöèé óñòàíîâëåíèÿ ïóòåé èõ ìèãðàöèè â âîäíûõ îáúåêòàõ ðàç-
íîãî òèïà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå ìåíüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèÿ î
ïîòåíöèàëüíîé äîñòóïíîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âçâåøåííîì
ñîñòîÿíèè, äëÿ óñâîåíèÿ âîäíûìè îðãàíèçìàìè. Ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî òà ÷àñòü âçâåøåííîé ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ âçâåñåé ïóòåì èõ ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè (II ñòàäèÿ
äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè), ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê õèìè÷åñêè è áèîëîãè÷å-
ñêè èíåðòíàÿ, ïîñêîëüêó ïðî÷íî ñâÿçàíà ñî âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè è âñëåäñò-
âèå ýòîãî òåðÿåò ñâîþ õèìè÷åñêóþ è áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü. Îòíîñèòåëüíîå
ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ýòîé òðóäíîðàçëàãàåìîé ôðàêöèè (÷àñòè)
âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ñîâîêóïíîñòüþ
öåëîãî ðÿäà ïðè÷èí.

Ñðåäè íèõ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ è ïðèðîäà
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå ñðîäñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ê òâåðäîé ïîâåðõ-
íîñòè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿùåå îò èõ ñîñòîÿíèÿ â âîäíîé ñðåäå, è èõ
ïðåîáëàäàþùåå íàõîæäåíèå â ñîñòàâå ìèíåðàëüíîé èëè îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé âçâåñåé. Äîìèíèðîâàíèå ìèíåðàëüíûõ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå ìîæåò
áûòü ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â íèõ òðóäíîäîñòóïíîé äëÿ ãèäðîáèîí-
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òîâ ôðàêöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îäíàêî íàõîæäåíèå ñðåäè ìèíåðàëüíûõ
âçâåñåé îêñèäîâ àëþìèíèÿ, æåëåçà è ìàðãàíöà, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ñîðáöèîí-
íîé åìêîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ìíîãî÷èñëåííûì âåùåñòâàì, ìîæåò ïîâûøàòü
äîëþ ïîòåíöèàëüíî äîñòóïíîé äëÿ ãèäðîáèîíòîâ ôðàêöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äàæå â ñëàáî-
êèñëîé ñðåäå ýòà ôðàêöèÿ ñïîñîáíà ê äåñîðáöèè èç ïîâåðõíîñòè îêñèäîâ è ïåðå-
õîäó â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå, à â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ æåëåçîìàðãàí-
öåâûå îêñèäû ïîñòåïåííî ðàñòâîðÿþòñÿ ñ âûñâîáîæäåíèåì àäñîðáèðîâàííûõ
èìè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå
âçâåøåííûõ âåùåñòâ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òàêæå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü
êàê îäèí èç èñòî÷íèêîâ óâåëè÷åíèÿ äîëè äîñòóïíîé äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ ôðàê-
öèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îðãàíè÷åñêèå âçâå-
øåííûå âåùåñòâà ðàçëàãàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè è â ìåíåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ,
÷åì ìèíåðàëüíûå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âûñâîáîæäåíèþ ïîòåíöèàëüíî äîñòóïíîé
ôðàêöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðîáîïîäãîòîâêà âçâåøåííûõ âåùåñòâ èëè äîííûõ îòëîæåíèé íà ñòàäèè
«ìîêðîãî ñæèãàíèÿ» ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëèøü îïðåäåëåííóþ ÷àñòü õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íèìè ìåíåå ïðî÷íî è â ñèëüíîêèñëîé ñðåäå
ïðè íàãðåâàíèè ñïîñîáíà äåñîðáèðîâàòüñÿ è ïåðåõîäèòü â ôàçó ðàñòâîðà. Äëÿ
îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ åå âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Åñòåñò-
âåííî, â åå ñîñòàâå íàõîäèòñÿ è ïîòåíöèàëüíî äîñòóïíàÿ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ ôðàê-
öèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ñëàáî ñâÿçàíà ñî âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè è
âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñíèæåíèè ðÍ ïðèðîäíîé âîäû. Åå ñîäåðæà-
íèå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïðè âûäåðæèâàíèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ñëàáîêèñ-
ëîé ñðåäå ïðè ðÍ ~4,0.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ, â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ðàçíî-
îáðàçíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ïîñëå I ñòàäèè îáðàáîòêè îáíàðóæèâàåòñÿ îò 37,5 äî
96,2% (â ñðåäíåì 80%) âçâåøåííîé ìåäè, 22,5—85,3 (â ñðåäíåì 54%) âçâåøåí-
íîãî àëþìèíèÿ, 77,3—99,8 (â ñðåäíåì 90%) âçâåøåííîãî æåëåçà, 57,1—100,0 (â
ñðåäíåì 91,3%) âçâåøåííîãî òèòàíà è 82,4—91,9 (â ñðåäíåì 88,3%) âçâåøåííî-
ãî ôîñôîðà. Â ñëó÷àå ñ êðåìíèåì, íàîáîðîò, îòíîñèòåëüíîå åãî ñîäåðæàíèå â
ñîñòàâå âçâåñè ïîñëå I ñòàäèè îáðàáîòêè ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,1—5,7 (â ñðåäíåì
1,3%) âçâåøåííîãî êðåìíèÿ.

Ïî îòäåëüíûì âîäíûì îáúåêòàì ýòè ïîêàçàòåëè íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê,
ïîñëå «ìîêðîãî ñæèãàíèÿ» âçâåøåííûõ âåùåñòâ èç ð. Ëûáåäè îáíàðóæåíî
59,1—89,1% (â ñðåäíåì 78,0%) âçâåøåííîé ìåäè. Â îçåðàõ ñèñòåìû Îïå÷åíü
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè âî âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ ïîñëå ýòîé æå ñòàäèè
èõ îáðàáîòêè îêàçàëîñü íèæå — 2,1—85,0% (â ñðåäíåì 24,4%) âçâåøåííîé
ìåäè. Äîëÿ ìåäè â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ðàçëàãàåìûõ ïîñëå II ñòàäèè èõ
îáðàáîòêè, ìîæåò êîëåáàòüñÿ â ñðåäíåì îò 6,9 äî 75,6% âçâåøåííîé ìåäè, è ñ
ýòèì íåîáõîäèìî ñ÷èòàòüñÿ âî èçáåæàíèå íåêîððåêòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ-
÷åòîâ. Äëÿ àëþìèíèÿ, æåëåçà, òèòàíà, ôîñôîðà è êðåìíèÿ ýòè çíà÷åíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 33,8—64,0, 7,9—16,1, 0,8—19,0, 11,7 è
98,5—99,5% âçâåøåííîé ôîðìû õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àäñîðáèðîâàííîé ôîðìû àëþìèíèÿ è æåëåçà,
èçâëåêàåìîé èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïðè ðÍ ~ 4,0, ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
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äëÿ ð. Ëûáåäè 58,9%, à äëÿ îçåð ñèñòåìû Îïå÷åíü — 39,8 è 81,3%. Ýòó ôîðìó
ìåòàëëîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíóþ.

**

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ìåòîäèêó äâîñòàä³éíî¿ ïðîáîï³äãîòîâêè çàâèñëèõ ðå÷îâèí ³
äîííèõ â³äêëàä³â. Ïåðøà ñòàä³ÿ âêëþ÷àº «ìîêðå ñïàëþâàííÿ» çàâèñ³ â ñóì³ø³ êîíöåí-
òðîâàíèõ ñóëüôàòíî¿ ³ í³òðàòíî¿ êèñëîò, äðóãà — ã³äðîòåðìàëüíó îáðîáêó çàëèøêó
çàâèñëèõ ðå÷îâèí, ÿê³ íå ðîçêëàëèñÿ, ó ñòàëüíîìó àâòîêëàâ³ ç ôòîðîïëàñòîâèì òèã-
ëåì ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ (3,2 ìîëü/äì3 NaOH) çà òåìïåðàòóðè 230oÑ ïðîòÿãîì
4,5—5,0 ãîä. Ïîêàçàíî, ùî «ìîêðå ñïàëþâàííÿ» çàáåçïå÷óº ðîçêëàäåííÿ ëèøå ïåâíî¿
÷àñòèíè çàâèñëèõ ðå÷îâèí, ÿêà º íåïîñò³éíîþ ³ çàëåæèòü â³ä ¿õíüîãî ñêëàäó, ïîõîä-
æåííÿ ³ ïðèðîäè. Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â íà ² ñòàä³¿ ïðîáîï³äãîòîâêè
çàâèñëèõ ðå÷îâèí õàðàêòåðèçóºòüñÿ ³ñòîòíîþ â³äì³íí³ñòþ. Ïåðåâàæíà ÷àñòèíà ìå-
òàë³â, òàêèõ ÿê Al, Fe, Cu, Ti, Cd, Pb, Zn, Ni, à òàêîæ ôîñôîðó âèëó÷àºòüñÿ íà ñòàä³¿
«ìîêðîãî ñïàëþâàííÿ». Âîíà âêëþ÷àº ¿õíþ àäñîðáîâàíó íà çàâèñëèõ ðå÷îâèíàõ ³ äåò-
ðèò³ ÷àñòèíó òà òó, ÿêà ì³ñòèòüñÿ â îðãàí³çìàõ ã³äðîá³îíò³â, ùî çàòðèìóþòüñÿ íà
ìåìáðàííîìó ô³ëüòð³ ç ä³àìåòðîì ïîð 0,40 ìêì. Ó ñêëàä³ ö³º¿ ÷àñòèíè ìåòàë³â çíà-
õîäèòüñÿ ôðàêö³ÿ, ÿêà ïîð³âíÿíî ëåãêî âèëó÷àºòüñÿ ç³ ñêëàäó çàâèñëèõ ðå÷îâèí ó ñëà-
áîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ðÍ 4,0—5,0. Öþ ôðàêö³þ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â âàðòî ðîçãëÿ-
äàòè ÿê á³îäîñòóïíó äëÿ âîäÿíèõ îðãàí³çì³â. Âîäíî÷àñ, ñèë³ö³é çíàõîäèòüñÿ ïåðå-
âàæíî ó âàæêîðîç÷èíí³é ôðàêö³¿ çàâèñëèõ ðå÷îâèí (94,3—99,9%) ³ âèâ³ëüíþºòüñÿ ³ç
¿õíüîãî ñêëàäó ëèøå çà óìîâ ã³äðîòåðìàëüíî¿ îáðîáêè. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèçíà-
÷åííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó äîñë³äæóâàíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí
äåÿêèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, à òàêîæ ñòóï³íü ¿õíüîãî âèëó÷åííÿ íà ² ³ ²² ñòàä³ÿõ ïðî-
áîï³äãîòîâêè ³ â ñëàáêîêèñëîìó ñåðåäîâèù³.

**

The article describes a method of two-step sample preparation of suspended solids and
bottom sediments. The first step involves «wet combustion» of suspensions in a mixture of
concentrated sulfuric and nitric acids, the second — hydrothermal treatment undecompo-
sed residue of suspended solids in a steel autoclave with teflon crucible in an alkaline medi-
um (3,2 mol/dm3 NaOH) at 230°C for 4,5—5,0 h. It is shown that «wet combustion» provi-
des a decomposition of a certain part of the suspended solids, which is not constant and de-
pends on their composition, origin and nature. The degree of extraction of chemical ele-
ments in stage I of the sample preparation of suspended solids is characterized by signifi-
cant difference. The predominant part of the metals such as Al, Fe, Cu, Ti, Cd, Pb, Zn, Ni
and the phosphorus is removed in the step of «wet combustion». It includes both chemical
elements adsorbed on the suspended substances and detritus, and those that are in aquatic
organisms, which are retained on the membrane filter with a pore diameter of 0,40 µm. The
metal fraction which easily removed from the suspended solids in a weakly acid environ-
ment at pH 4,0—5,0 is within this part. This fraction of chemical elements can be regarded
as bioavailable to aquatic organisms. At the same time silicon is advantageously in hardly
soluble fraction of suspended solids (94,3—99,9%) and released from their composition
only under hydrothermal treatment. The data on the total concentration of the chemical ele-
ments in suspended solids of some water bodies, and the degree of removal from their com-
position on the first and second stages of sample preparation as well as in weakly acidic me-
dium are given.

**
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