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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðÿäà ìåòàëëîâ (Al, Fe, Mn, Zn, Pb, Cu
è Cr) â âîäå ð. Äåñíû. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ Al(III), Mn(II),
Cr(III) è Cu(II) ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè. Çíà÷èòåëüíîå âíè-
ìàíèå óäåëåíî ðîëè ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ìèãðàöèè ìåòàëëîâ.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè Al(III), Fe(III), Cu(II) è Mn(II) èã-
ðàþò ãóìóñîâûå âåùåñòâà. Äîëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå àíèîííûõ
êîìïëåêñîâ ñîñòàâëÿåò îò 51,3 äî 71,5% èõ ðàñòâîðåííûõ ôîðì. Âòîðóþ âàæíóþ
ãðóïïó êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò íåéòðàëüíûå èõ ñîåäèíåíèÿ ñ óãëå-
âîäàìè (îò 12,7 äî 40,8%). Â òî æå âðåìÿ Cr(III) îáíàðóæåí ïðèìåðíî ïîðîâíó â
ñîñòàâå êàê àíèîííûõ (40,4%), òàê è íåéòðàëüíûõ (40,8%) êîìïëåêñîâ. Íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ îáíàðóæåíî âî ôðàêöèÿõ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé � 2,0 êÄà. Äàíà îöåíêà ñâÿçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ
ôðàêöèé ãóìóñîâûõ âåùåñòâ îòíîñèòåëüíî Al(III), Fe(III) è Cu(II).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëû, ôîðìû ìèãðàöèè, ð. Äåñíà, ãóìóñîâûå âå-
ùåñòâà, êîìïëåêñû ìåòàëëîâ, ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå.

Ìåòàëëû îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó âàæíåéøèõ êîìïîíåíòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïîâåðõíîñòíûõ ïðèðîäíûõ âîä. Ìíîãèå èç íèõ íåîáõîäèìû äëÿ ðàçâèòèÿ
è íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ êàê ðàñòèòåëüíîãî,
òàê è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. ×àñòî òàêèå ìåòàëëû íàçûâàþò ìèêðîýëå-
ìåíòàìè, âêëàäûâàÿ â ýòî ïîíÿòèå èìåííî èõ áèîëîãè÷åñêóþ âàæíîñòü. Îä-
íàêî ñóùåñòâóåò ãðóïïà ìåòàëëîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òîêñè÷íûå
ýëåìåíòû äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ ðòóòè, êàäìèÿ,
ñâèíöà, îëîâà, àëþìèíèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåòàëëîâ. Òàêîå äåëåíèå íå
âñåãäà íàó÷íî îáîñíîâàííî, òàê êàê è ìèêðîýëåìåíòû ïðè êîíöåíòðàöèÿõ,
ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå íîðìû, ìîãóò ïðîÿâëÿòü óãíåòàþùèé
ýôôåêò íà ðàçâèòèå è æèçíåäåÿòåëüíîñòü îðãàíèçìîâ. Ê òîìó æå óðîâåíü
òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ çàâèñèò îò îáùåãî èõ ñîäåðæàíèÿ â âî-
äíîé ñðåäå â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì îò ôîðì íàõîæäåíèÿ. Òîêñè÷åñêîå âëèÿ-
íèå ìåòàëëîâ íà ðàçëè÷íûå âèäû îðãàíèçìîâ èññëåäîâàëè ïóòåì âîçäåéñò-
âèÿ èõ ñîëåé, òî åñòü ñâîáîäíûõ (ãèäðàòèðîâàííûõ) èîíîâ, êîòîðûå çà÷àñ-
òóþ è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íàèáîëåå òîêñè÷íàÿ ôîðìà ìåòàëëîâ. Îäíàêî â
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïîâåðõíîñòíûõ ïðèðîäíûõ âîä âñåãäà â íàëè÷èè ìíî-
æåñòâî ðàçíîîáðàçíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, êîòîðûå
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âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå, ïîâåäåíèå è ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîâ. Âå-
ñüìà ðàçâèòû ñîðáöèîííûå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå â âîäíûõ îáúåêòàõ ñ
ó÷àñòèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû. Âñå
ýòî â êîíå÷íîì èòîãå îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ìåòàëëîâ â âîäå è îòðàæàåòñÿ íà
èõ áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè è äîñòóïíîñòè. Ìåòàëëû â ïîâåðõíîñòíûõ
ïðèðîäíûõ âîäàõ ÷àùå âñåãî íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, âñëåäñòâèå
÷åãî èõ áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, à òàêæå òîêñè÷íîñòü ñóùåñòâåííî ìåíÿ-
þòñÿ [10, 13, 14, 21, 22, 26, 27]. Òîêñè÷íîñòü êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàë-
ëîâ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè è, îñîáåííî, îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè çàìåòíî ñíè-
æàåòñÿ èëè æå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ [10, 12—14, 21, 22, 26, 27]. Òîêñè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå ìåòàëëîâ îñëàáåâàåò è â ñëó÷àå èõ àäñîðáöèè íà âçâåñÿõ
[20]. Ïîýòîìó äàííûå îá îáùåì ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â âîäå, õîòü è âàæíû,
íî ìàëîèíôîðìàòèâíû ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé, òàê êàê íå ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü äàæå ïîòåíöèàëüíóþ èõ òîêñè÷íîñòü äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ [21].

Íà îñíîâàíèè îáùåé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âîäå òðóäíî ãîâîðèòü è
îá èõ âîçìîæíîì ïîâåäåíèè â ñòîëü ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ñèñòåìàõ, êàêîâû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíûå âîäû, à òàêæå î ïóòÿõ ìèãðàöèè è ðàñïðåäåëåíèè
ìåæäó àáèîòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè (âîäà, âçâåñü, äîííûå îòëîæåíèÿ) âî-
äíîé ýêîñèñòåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî õèìè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü ìåòàëëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èõ ñîñòîÿíèÿ â âî-
äíîé ñðåäå. Íàïðèìåð, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè
ìåòàëëîâ â ðàñòâîðåííîì âèäå. Ýòîò ïðîöåññ îêàçûâàåò îïðåäåëåííîå âëèÿ-
íèå è íà ñòåïåíü àäñîðáöèè ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ ÷àñòèö è
äîííûõ îòëîæåíèé. Îäíèì ñëîâîì, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ
ôàêòîðîâ ñðåäû è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäîåìå, ñóùåñòâåííî ìåíÿ-
þòñÿ ïóòè ìèãðàöèè ìåòàëëîâ, èõ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó àáèîòè÷åñêèìè
êîìïîíåíòàìè è, â öåëîì, ìèãðàöèîííàÿ ïîäâèæíîñòü. Ïðîãíîçíûå ðàñ÷åòû
ïîâåäåíèÿ ìåòàëëîâ ïðè èõ ïîïàäàíèè â ïðèðîäíûå âîäíûå îáúåêòû â óñëî-
âèÿõ íåïðåäâèäåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ëèøü ñ ó÷åòîì
äàííûõ î ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ â âîäå, ïîñêîëüêó èìåííî îò èõ ñî-
îòíîøåíèÿ çàâèñèò áèîëîãè÷åñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìåòàëëîâ. Ïîý-
òîìó èññëåäîâàíèå ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøóþ àêòóàëüíîñòü â ñîâðåìåííûõ óñëî-
âèÿõ íå òîëüêî ñ ýêîëîãè÷åñêèõ, íî è ñ õèìè÷åñêèõ ïîçèöèé. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò òàêæå óâåëè÷èâàþùååñÿ èç ãîäà â ãîä ÷èñëî íàó÷íûõ ïóáëèêà-
öèé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé
ñðåäû, âêëþ÷àÿ ïðèðîäíûå âîäû [21].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ è
ôîðì íàõîæäåíèÿ ðÿäà ìåòàëëîâ (Al, Fe, Mn, Cr, Cu) â âîäå óñòüåâîãî ó÷àñò-
êà ð. Äåñíû âáëèçè íàñåëåííîãî ïóíêòà Õîòÿíîâêà, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â
òå÷åíèå 2011 ã.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè èç ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ íà ãëóáèíå ~ 0,5 ì è ñðàçó æå äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ äëÿ
èññëåäîâàíèé. Âçâåøåííûå âåùåñòâà îòäåëÿëè îò ðàñòâîðåííûõ ïóòåì ìåì-
áðàííîé ôèëüòðàöèè, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè ìåìáðàííûå ôèëüòðû Synpor ñ
äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì (×åõèÿ). Îïðåäåëåííóþ ÷àñòü ôèëüòðàòà ïðèðîäíîé
âîäû (30—40 ñì3) ïîäâåðãàëè ÓÔ-îáëó÷åíèþ äëÿ ôîòîõèìè÷åñêîé äåñòðóê-
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öèè ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) è ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîé ôîðìû êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ ìåòàë-
ëîâ. Âûäåëåíèå êîíöåíòðàòîâ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ) èç ïðîá âîäû è ðàçäå-
ëåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû äîñòèãàëîñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè. Äëÿ
ýòîãî 0,5—1,0 äì3 ôèëüòðàòà ïðèðîäíîé âîäû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîïóñêàëè
÷åðåç ñòåêëÿííûå êîëîíêè, çàïîëíåííûå öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè ÄÝÀÝ
(äèýòèëàìèíîýòèëöåëëþëîçà) è ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà), â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ÐÎÂ áûëè ðàçäåëåíû íà òðè ãðóïïû (ôðàêöèè): êèñëîòíóþ,
îñíóâíóþ è íåéòðàëüíóþ [19]. Â ïåðâîé èç íèõ ïðåîáëàäàþò ÃÂ, âî âòîðîé
— áåëêîâîïîäîáíûå âåùåñòâà (ÁÏÂ), à â òðåòüåé — óãëåâîäû. Îáíàðóæåíèå
ìåòàëëîâ â ñîñòàâå êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ôðàêöèé ÐÎÂ ñâè-
äåòåëüñòâîâàëî îá èõ ñâÿçûâàíèè â êîìïëåêñû ïðåîáëàäàþùèìè îðãàíè÷å-
ñêèìè ñîåäèíåíèÿìè. Ïðåèìóùåñòâîì öåëëþëîçíûõ ñîðáåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ñîðáöèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì íà ïî-
âåðõíîñòè, à ýòî î÷åíü óäîáíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåñîðáöèè âåùåñòâ èç êîëîí-
êè. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïîëíîé äåñîðáöèè âåùåñòâ íå âñåãäà óäàåòñÿ
äîñòè÷ü. Ýòî êàñàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé êèñëîò-
íîé ãðóïïû, êîòîðûå äåñîðáèðóþòñÿ èç êîëîíêè ñ ÄÝÀÝ-öåëëþëîçîé. Ïîý-
òîìó ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç êîëîíêó 0,3 ìîëü/äì3 ðàñòâîðà ÊÎÍ è äåñîð-
áöèè îñíîâíîé ÷àñòè óêàçàííûõ âåùåñòâ åå äîïîëíèòåëüíî îáðàáàòûâàëè
ñíà÷àëà ðàñòâîðîì H2SO4 (0,02 ìîëü/äì3), à çàòåì ðàñòâîðîì ÊÎÍ
(0,3 ìîëü/äì3). Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîòêè êîëîíêè ñ ÄÝÀÝ-öåë-
ëþëîçîé âàæíà òàêæå äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîé äåñîðáöèè ìåòàëëîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ñîñòàâå ÐÎÂ êèñëîòíîé ãðóïïû. Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ êèñëîòíîé è îñíóâíîé ãðóïï íà öåëëþëîçíûõ êî-
ëîíêàõ (íå ìåíåå ÷åì â 20—40 ðàç) îáåñïå÷èâàåò ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èõ
èññëåäîâàíèé áåç äîïîëíèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ëèøü íåéòðàëüíàÿ
ôðàêöèÿ ÐÎÂ òðåáóåò êîíöåíòðèðîâàíèÿ (êàê ïðàâèëî, â 10—12 ðàç), êîòî-
ðîå äîñòèãàëîñü ïóòåì âûìîðàæèâàíèÿ [10].

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÃÂ è èõ êîìïëåêñîâ ñ ìåòàëëàìè
èññëåäîâàëè ìåòîäîì ãåëü-õðîìàòîãðàôèè. Äëÿ ýòîãî êîíöåíòðàò óêàçàííîé
ãðóïïû ÐÎÂ îáúåìîì 6,0 ñì3 ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîëîíêó, çàïîëíåííóþ
TSK-ãåëåì HW-50F (ßïîíèÿ). Â êà÷åñòâå ýëþåíòà èñïîëüçîâàëñÿ
0,025 ìîëü/äì3 ôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð ñ ðÍ 7,0. Ïðåäâàðèòåëüíî êî-
ëîíêó êàëèáðîâàëè ñ ïîìîùüþ âåùåñòâ ñ èçâåñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé:
ðàñòâîðîâ ïîëèýòèëåíãëèêîëåé (1,0, 2,0, 15,0 è 20,0 êÄà; êîíöåíòðàöèÿ
2,0 ìã/ñì3) è ãëþêîçû (0,18 êÄà; 0,5 ìã/äì3). Ñâîáîäíûé îáúåì êîëîíêè óñòà-
íàâëèâàëè ïî âûñîêîìîëåêóëÿðíîìó âåùåñòâó — áëþäåêñòðàíó (2000 êÄà).
Ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ ÃÂ íàõîäèëè ïî êàëèáðîâî÷íî-

ìó ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó â êîîðäèíàòàõ
V

Ve

0 — lg M, ãäå Ve è Ì — ñîîòâåò-

ñòâåííî îáúåì ýëþèðîâàíèÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà âåùåñòâ, èñïîëüçîâàí-
íûõ äëÿ êàëèáðîâêè êîëîíêè, V0 — ñâîáîäíûé îáúåì êîëîíêè.

Êîíöåíòðàöèþ ÃÂ âî ôðàêöèÿõ ïîñëå ðàçäåëåíèÿ ÐÎÂ íà öåëëþëîçíûõ
êîëîíêàõ, à òàêæå ïîñëå ãåëü-õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé êèñëîòíîé ãðóïïû îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì, ðåãèñòðèðóÿ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 190—370 íì. Äëÿ

100

Ãèäðîõèìèÿ



ýòîãî èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòð Unico UV 2800. Ñîäåðæàíèå ÃÂ íàõî-
äèëè ïî êàëèáðîâî÷íûì ãðàôèêàì «Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïðè 254 íì (À254)
— êîíöåíòðàöèÿ ôóëüâîêèñëîò (ÔÊ) èëè ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ)». Ñòàíäàðò-
íûå è ðàáî÷èå ðàñòâîðû ÔÊ è ÃÊ ãîòîâèëè èç ñóõèõ, î÷èùåííûõ è îáåññî-
ëåííûõ ïðåïàðàòîâ ÔÊ è ÃÊ, âûäåëåííûõ èç âîäû âåðõíåé ÷àñòè Êàíåâñêî-
ãî âîäîõðàíèëèùà. Çíà÷åíèå ðÍ ïîëó÷åííûõ ðàáî÷èõ è ñòàíäàðòíûõ ðàñ-
òâîðîâ ÔÊ è ÃÊ óñòàíàâëèâàëè îêîëî 8,0, ÷òî â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâóåò áîëü-
øèíñòâó ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ðàñòâîðîâ ÃÂ ïðè �=254 íì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü, ïî âñåé âèäèìîñòè,
êîíöåíòðàöèþ îêðàøåííûõ è áåñöâåòíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîäåðæà-
ùèåñÿ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå. Â òî æå âðåìÿ, êîíöåíòðàöèþ ÃÂ ìîæíî îöå-
íèòü ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ, êàê öâåòíîñòü âîäû
[24]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå öâåòíîñòü âîäû îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìå-
òîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì äèõðîìàòíî-êîáàëüòîâîé øêàëû (Cr-Co-øêàëû)
[16]. Òàêèì îáðàçîì, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå âåëè÷è-
íû êîíöåíòðàöèè ÃÂ â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ â õîäå èõ îïðåäåëåíèÿ ýòèìè
äâóìÿ ìåòîäàìè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ èñïîëüçîâàëè ôîòîìåòðè÷å-
ñêèå (Al, Fe) è õåìèëþìèíåñöåíòíûå (Mn, Cr, Cu) ìåòîäû àíàëèçà, à òàêæå
ìåòîä àíîäíîé èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè (Zn, Pb) [8, 11, 15, 16, 18].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîâ â âîäå ð. Äåñíû ðàíåå íàìè íå
ïðîâîäèëèñü, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ýòî âàæíåéøèé ëåâîñòîðîííèé ïðèòîê
Äíåïðà, âïàäàþùèé â Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå è îêàçûâàþùèé îïðåäå-
ëåííîå âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû åãî âåðõíåé ÷àñòè. Ïðàêòè÷åñêè
íå èçó÷àëèñü è ôîðìû íàõîæäåíèÿ ìåòàëëîâ â âîäå ýòîé ðåêè, çà èñêëþ÷å-
íèåì ìàðãàíöà, ñîñòîÿíèå êîòîðîãî áûëî äåòàëüíî èçó÷åíî åùå â
1976—1977 ãã. [9]. Ýïèçîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ëèøü â îòäåëü-
íûå ñåçîíû ãîäà. Òàê, íàïðèìåð, â ñåíòÿáðå 2007 ã. áûëè îïðåäåëåíû îáùèå
êîíöåíòðàöèè Mn(II), Cu(II), Zn(II), Pb(II) è Cr(III) â âîäå Äåñíû áëèæå ê åå
óñòüåâîìó ó÷àñòêó. Ñîäåðæàíèå èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â ýòîò ïåðèîä íà-
õîäèëîñü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ (ìêã/äì3): Mn — 75,4—112,5, Cu —
38,3—51,8, Zn — 35,8—42,0, Pb — 2,3—3,4 è Cr — 23,2—28,8.

Âåñü êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ìåæäó
âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè, à òàêæå óãëóáëåííîå èçó÷åíèå èõ
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû, âûïîëíåí ëèøü â 2011 ã.

Äàííûå îá îáùåì ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â âîäå ð. Äåñíû è ñîîòíîøåíèè
èõ âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì ñîäåðæàòñÿ â òàáëèöå 1. Âåëè÷èíû îá-
ùåé êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ñîäåðæàùèìñÿ
â ðàáîòå [17] (äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ â âîäå Äåñíû çà ïåðèîä 2002—2006 ãã.).

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ëèøü Al(III) ïðåîáëàäàåò â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ, ÷òî, â îáùåì, õàðàêòåðíî äëÿ ýòîãî ìåòàëëà, òàê êàê îí øèðîêî ðàñ-
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ïðîñòðàíåí â ïðèðîäå è ñîäåðæèòñÿ
â ñîñòàâå ìíîãèõ ìèíåðàëîâ è ãëèí
[4]. Äîëÿ âçâåøåííîé åãî ôîðìû íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 68,8—97,4%, ñî-
ñòàâëÿÿ â ñðåäíåì çà ãîä 83,5% (ðèñ.
1), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèé è âûâîäàìè äðóãèõ àâ-
òîðîâ î ïðåèìóùåñòâåííîì ïåðåíî-
ñå Al(III) ðå÷íûìè âîäàìè â ñîñòàâå
âçâåñåé [2]. Îäíàêî â ðå÷íûõ âîäàõ ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÃÂ äîëÿ
âçâåøåííîé ôîðìû Al(III) ñíèæàåò-
ñÿ ïî÷òè äî 50% ñ îäíîâðåìåííûì
óâåëè÷åíèåì äîëè åãî ðàñòâîðåííîé
ôîðìû çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ â êîìï-
ëåêñû [3, 7]. Äëÿ îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ
â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðíà ìèã-
ðàöèÿ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè.
Òàê, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
âçâåøåííîé ôîðìû Mn(II) íå ïðåâû-
øàåò 20,7—56,3%, Cr(III) — 7,6—46,7
è Cu(II) — 5,5—18,5%. Ñðåäíèå æå
âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåí-
íî 34,8, 28,7 è 8,5% (ñì. ðèñ. 1).

Ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñ-
òâîðåííîé ôîðì ìàðãàíöà îêàçàëîñü
íåñêîëüêî íåîæèäàííûì. Îáû÷íî
ýòîò ìåòàëë â ðå÷íûõ âîäàõ áîëüøåé
÷àñòüþ íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö, è ëèøü â óñëîâèÿõ
äåôèöèòà êèñëîðîäà ïðåîáëàäàåò åãî
ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò
îêèñëåíèå Mn(II) äî Mn(IV). Ïîäîá-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ìàðãàíöà ìåæäó
âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìà-
ìè â âîäå Äåñíû áûëî óñòàíîâëåíî
íàìè ðàíåå, à ñðåäíåãîäîâàÿ âåëè÷è-
íà îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ âçâå-
øåííîé åãî ôîðìû ñîñòàâëÿëà îêîëî
47% [9]. Ïî âñåé âèäèìîñòè, â âîäå
óñòüÿ Äåñíû â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé â 2011 ã. ñîäåðæàíèå
âçâåøåííûõ âåùåñòâ áûëî îòíîñèòå-
ëüíî íåâûñîêèì (ñì. òàáë. 1), ÷òî è
ñòàëî ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ äîëè âçâå-
øåííîé ôîðìû íå òîëüêî ìàðãàíöà,
íî è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Äëÿ Cu(II) ýòà
ôîðìà íàõîæäåíèÿ â âîäå îêàçàëàñü
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íåõàðàêòåðíîé, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ìíîãîëåòíèõ
èññëåäîâàíèé. Äàæå â âîäå Äóíàÿ, ãäå ìàññà âçâåñåé íåñîèçìåðèìî áîëüøå,
÷åì â Äåñíå, ìåäü ìèãðèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî â ðàñòâîðåííîì âèäå [5, 6].

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ
ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû
(ðèñ. 2). Èçâåñòíî, ÷òî Fe(III) è Al(III) íàõîäÿòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ïðèðîäíûõ
âîäàõ â íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ è èìåííî ýòè ìåòàëëû êîíêóðèðóþò ñ
äðóãèìè çà àêòèâíûå (ñâÿçûâàþùèå) öåíòðû êîìïëåêñîîáðàçóþùèõ îðãà-
íè÷åñêèõ ëèãàíäîâ [10, 27].

Áóëüøàÿ ÷àñòü èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ îáíàðóæåíà â ñîñòàâå êèñëîòíîé
ãðóïïû ÐÎÂ, ãäå äîìèíèðóþò ÃÂ, òî åñòü â âèäå àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèé. Ýòî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî óñðåäíåííûì âåëè÷èíàì îòíîñèòå-
ëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì æå-
ëåçî è àëþìèíèé îáíà-
ðóæåíû â ñîñòàâå àíè-
îííûõ êîìïëåêñîâ â
íàèáîëüøåì êîëè÷åñò-
âå (â ñðåäíåì 71,5 è
62,4%), à õðîì — â íàè-
ìåíüøåì (40,4%). Â íî-
ÿáðå äîëÿ óêàçàííûõ
ñîåäèíåíèé Fe(III) è
Al(III) ñîñòàâëÿëà 93,0 è
89,0% (ñì. ðèñ. 2). Äîâî-
ëüíî ÷åòêî ïðîñëåæè-
âàåòñÿ óâåëè÷åíèå
äîëè íåéòðàëüíûõ êîì-
ïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ óã-
ëåâîäàìè â ðÿäó Fe(III)
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2. Ïðåäåëû êîëåáàíèé è ñðåäíèå âåëè÷èíû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå ð. Äåñíû íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ ïî äàííûì [17]
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1. Ñðåäíåãîäîâîå ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé (1) è ðàñòâîðåííîé
(2) ôîðì ìåòàëëîâ â âîäå óñòüåâîãî ó÷àñòêà ð. Äåñíû.
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2. Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äû: à — Fe(III); á — Al(III); â — Cu(II); ã — Cr(III); 1 — àíèîííûå; 2 — êàòèîííûå; 3 — íåéòðàëü-
íûå êîìïëåêñû.



— Al(III) — Cu(II) — Cr(III). Ïî âñåé âèäèìîñòè, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìåòàë-
ëîâ îáóñëîâëåíî ïðî÷íîñòüþ èõ êîìïëåêñîâ ñ ÃÂ. Âåðîÿòíåé âñåãî, Fe(III) è
Al(III) îáðàçóþò íàèáîëåå ïðî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñ ýòèìè ïðèðîäíûìè îðãàíè-
÷åñêèìè ëèãàíäàìè. Ê òîìó æå îáà ìåòàëëà ñîäåðæàòñÿ â âîäå â áóëüøèõ
êîíöåíòðàöèÿõ, ÷åì äðóãèå ìåòàëëû, è â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí ñïîñîáíû êîíêó-
ðèðîâàòü çà ñâÿçûâàþùèå öåíòðû ìàêðîìîëåêóë ÃÂ.

Äîâîëüíî èíòåðåñíûì îêàçàëîñü ðàñïðåäåëåíèå Mn(II) ñðåäè ðàññìàòðè-
âàåìûõ ãðóïï êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ýòîò ìåòàëë, â îòëè-
÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñëàáî ñâÿçûâàåòñÿ â
êîìïëåêñû ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè [10]. Åñëè æå êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàíèå è ïðîèñõîäèò, òî â îñíîâíîì ñ ó÷àñòèåì ÃÂ, ÷òî áûëî óñòà-
íîâëåíî íà ïðèìåðå ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè [7]. Â íàøåì ñëó÷àå áîëüøå ïî-
ëîâèíû ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà íàõîäèëîñü â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåê-
ñîâ, à ïî÷òè 40% ñîñòàâëÿëè êàòèîííûå ñîåäèíåíèÿ (ñì. ðèñ. 3). Îäíàêî â
äàííîì ñëó÷àå ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëåíà åãî ñâî-
áîäíûìè (ãèäðàòèðîâàííûìè) èîíàìè Mn2+, êîòîðûå àêòèâíî ñîðáèðóþòñÿ
íà êîëîíêå ñ ÊÌ-öåëëþëîçîé. Èõ êîíöåíòðàöèÿ áûëà îïðåäåëåíà íåïîñðåä-
ñòâåííî â ïðîáàõ ôèëüòðîâàííîé âîäû õåìèëþìèíåñöåíòíûì ìåòîäîì äî
ðàçðóøåíèÿ ÐÎÂ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-ñâåòà [15]. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàð-
ãàíöà (â ñðåäíåì 12,7%) áûëà îáíàðóæåíà â ñîñòàâå íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé (ñì. ðèñ. 3).

Ïîñêîëüêó áóëüøàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ íàõîäèëàñü â ñîñòàâå
àíèîííûõ êîìïëåêñîâ, òî îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî èìåííî
íà èõ èññëåäîâàíèè. Ïðåæäå âñåãî, áûëî èçó÷åíî ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå
ðàñïðåäåëåíèå óêàçàííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Îêàçàëîñü, ÷òî Fe(III),
Al(III) è Cu(II) íàõîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå ñîåäèíåíèé ñ îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà (ðèñ. 4).
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3. Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðî-
äû â âîäå ð. Äåñíû (óñðåäíåííûå äàííûå çà 2011 ã.).



Òàê, äëÿ Fe(III) äîëÿ ýòèõ êîìïëåêñîâ äîñòèãàëà 70,8—90,7% îáùåé êîíöåíò-
ðàöèè ñâÿçàííîãî ìåòàëëà, äëÿ Al(III) — 60,0—93,5 è äëÿ Cu(II) — 44,5—70,0%.
Â ýòîì óáåæäàþò òàêæå óñðåäíåííûå äàííûå, ïðèâåäåííûå íèæå (ðèñ. 5).
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ ÃÂ, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîòîðûõ
� 2,0 êÄà, ñîñòàâëÿëè îò 61,0 äî 76,0%.

Íå ìåíåå âàæíûì îêàçàëñÿ âîïðîñ î ñâÿçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè îòäåëü-
íûõ ôðàêöèé ÃÂ îòíîñèòåëüíî ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè Fe(III),
Al(III) è Cu(II), â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äàííûå î êîí-
öåíòðàöèè ÃÂ â ðàçëè÷íûõ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ôðàêöèÿõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíî áîëåå óãëóáëåííîå èññëåäîâàíèå ÃÂ è èõ ðîëè â
ìèãðàöèè ìåòàëëîâ. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äíûõ îáúåêòàõ ÃÂ äîìèíèðóþò ñðåäè äðóãèõ ãðóïï ÐÎÂ. Îòíîñèòåëüíîå èõ
ñîäåðæàíèå â îáùåì áàëàíñå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã) ïðèðîäíûõ âîä
ñîñòàâëÿåò îò 50 äî 80% [24, 25]. Â âûñîêîöâåòíûõ âîäàõ äîëÿ ÃÂ äîñòèãàåò
70—80% Ñîðã [1, 23]. Ñïîñîáíîñòü ÃÂ ñâÿçûâàòü ìåòàëëû â êîìïëåêñíûå ñîå-
äèíåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ èõ ìèãðàöèîííîé ïîäâèæíîñòè âñëåäñò-
âèå ñòàáèëèçàöèè â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Ýòà ãðóïïà îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ïîñòîÿííî âûçûâàåò èíòåðåñ ó èññëåäîâàòåëåé, èçó÷àþùèõ ïóòè ìèã-
ðàöèè ìåòàëëîâ â ðàçíîòèïíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëè ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÃÂ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Âàæíî áûëî óñòàíîâèòü, íàñêîëüêî áëèçêè ýòè ðåçó-
ëüòàòû è â ÷åì ñîñòîèò ïðè÷èíà èõ ðàçëè÷èÿ, åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ãåëü-õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîíöåíòðàòîâ ÃÂ áûëî
âûÿâëåíî, ÷òî èõ êîíöåíòðàöèè êàê â îòäåëüíûõ ôðàêöèÿõ, òàê è ñóììàð-
íûå, ðàññ÷èòàííûå ïî âåëè÷èíàì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ ïðè
254 íì è ïî ïîêàçàòåëÿì öâåòíîñòè, îêàçàëèñü äîñòàòî÷íî áëèçêèìè, õîòÿ è
îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé. Ýòî ðàçëè÷èå íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ îò 5,7 äî
21,0% (ðèñ. 6). Êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ
öâåòíîñòè, îêàçàëàñü íèæå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷å-
ñêîãî ìåòîäà. Âåðîÿòíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ñîñòàâå ÃÂ áåñöâåòíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå íåâîçìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïðè èç-
ìåðåíèè öâåòíîñòè âîäû (ñîäåðæèìîãî ôðàêöèé). Ìàêñèìàëüíîå ðàçëè÷èå
ìåæäó ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè óêàçàííûìè ìåòîäàìè, íàáëþäàëîñü â
ôåâðàëå è ìàå — ñîîòâåòñòâåííî 19,0 è 21,0%. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî ðàç-
ëè÷èå îòìå÷åíî â îñíîâíîì äëÿ íèçêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèè ÃÂ (< 1,0 êÄà),
òî âî âòîðîì îíî õàðàêòåðíî äëÿ ôðàêöèé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 20,0—5,0
è 2,0—1,0 êÄà (ñì. ðèñ. 6). Â òî æå âðåìÿ, ìåæäó âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèè
ÃÂ, èçìåðåííûìè ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè, ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè çíà÷èìîñòè 0,01 ñîñòàâëÿåò
0,79—0,97.

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ñîäåðæàíèå ÃÂ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 20,0—
5,0 êÄà óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðèîä ñ ôåâðàëÿ ïî ìàé ñ 4,7 äî 6,6 ìã/äì3 (ïî öâåò-
íîñòè ôðàêöèé) è ñ 5,3 äî 8,8 ìã/äì3 (ïðè èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
ïðè 254 íì). Çàòåì ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå èõ êîíöåíòðàöèè (ñì. ðèñ. 6). Îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ýòîé ôðàêöèè ÃÂ ìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ïðå-
äåëàõ îò 41,0 äî 56,0 è îò 37,6 äî 60,0 %.
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Áåçóñëîâíî, íàøå ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè áåñöâåòíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ãóìóñîâîé ïðèðîäû
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4. Ðàñïðåäåëåíèå Fe(III), Al(III) è Cu(II) ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ êèñëîòíîé ãðóï-
ïû, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó.



ïî ðàçíèöå èõ êîíöåíòðàöèé, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ âûøåóêàçàííûõ ìå-
òîäîâ, òðåáóåò åùå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Íèæå (ðèñ. 7) ïðèâåäåíû ãåëü-õðîìàòîãðàììû ÃÂ, à òàêæå äàííûå î ðàñ-
ïðåäåëåíèè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ âî ôðàêöèÿõ ÃÂ ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè êà÷åñòâåííóþ îöåíêó èõ
ðîëè â ñâÿçûâàíèè ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû.
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5. Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ êèñëîòíîé ãðóïïû â âîäå ð.
Äåñíû: 1 — > 5,0 êÄà, 2 — � 2,0 êÄà.

6. Ãåëü-õðîìàòîãðàììû ÃÂ ñ ó÷åòîì ðåçóëü-
òàòîâ îïðåäåëåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè ïî èç-
ìåðåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðè 254 íì
(1) è ïî öâåòíîñòè (2). Êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ âû-
ðàæåíà â ìã/äì3, à îáùåå èõ ñîäåðæàíèå â
âîäå äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ñëó÷àÿ óêàçà-
íî íà ðèñóíêå. Çäåñü è íà ðèñ. 7 è 8: à — ôåâ-
ðàëü; á — àïðåëü; â — ìàé; ã — ñåíòÿáðü; ä
— íîÿáðü.



Ãåëü-õðîìàòîãðàììû ÃÂ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ìàêñèìóìîâ
(ñì. ðèñ. 7). Ïåðâûé èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ôðàêöèè ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
20,0—5,0 êÄà. Îí ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûøå âòîðîãî, ìåíåå âûðàæåííîãî è
îòíîñÿùåãîñÿ ê ÃÂ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé < 1,0 êÄà. Èçíà÷àëüíî íàìè ïðåä-
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7. Ãåëü-õðîìàòîãðàììû ÃÂ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ
ïðè 254 íì, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå Al, Fe è Cu ñðåäè êîìïëåêñîâ ñ ÃÂ. Ñîäåðæàíèå ÃÂ âûðàæåíî
â ìã/äì3, ìåòàëëîâ — â ìêã/äì3 âîäû.



ïîëàãàëàñü âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîíöåíòðàöèåé ÃÂ è ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ
âî ôðàêöèÿõ. Îäíàêî îíà ïðîÿâèëàñü ëèøü äëÿ Cu(II) â ñåíòÿáðå è îêòÿáðå.
Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ âî ôðàêöèÿõ ñ íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì ÃÂ ïðàêòè÷å-
ñêè íå íàáëþäàëîñü ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè Al(III), Fe(III) è Cu(II). Ýòî
äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçëè÷íûå ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå ÃÂ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ðàçíûìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê
èññëåäóåìûì ìåòàëëàì.

Âî-ïåðâûõ, ôðàêöèè ÃÂ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 20,0—5,0 è 2,0—1,0 êÄà
ìîãóò îáëàäàòü ìåíüøåé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äðóãèìè ôðàêöèÿìè. Âî-âòîðûõ, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñâÿçûâàíèå ìå-
òàëëîâ â êîìïëåêñû ñ ÃÂ ýòèõ ôðàêöèé ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè íåñâÿçàííûõ èîíîâ ìåòàëëîâ â âîäå, òî åñòü óêàçàííûå ôðàê-
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8. Ñîäåðæàíèå ÃÂ â ðàçëè÷íûõ ïî ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññå ôðàêöèÿõ (ìã/äì3) è ñâÿçûâà-
þùàÿ ñïîñîáíîñòü îòäåëüíûõ ôðàêöèé ÃÂ
îòíîñèòåëüíî Al, Fe è Cu (ìêã Ìå/ìã ÃÂ).
Ì å — Al(III), Fe(III), Cu(II).



öèè îáëàäàþò íåêîòîðîé ïîòåíöèàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ê êîìïëåêñîîáðàçî-
âàíèþ. Ïîñëåäíåå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî ïóòåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, êîòîðûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ïðîâîäèëèñü.

Íàìè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñâÿçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ ôðàê-
öèé ÃÂ ïî îòíîøåíèþ ê èññëåäîâàííûì ìåòàëëàì. Îíà âûðàæàåòñÿ â ìèêðî-
ãðàììàõ ìåòàëëà íà 1 ìã ÃÂ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè (ðèñ. 8), ÷òî
èìåííî ÃÂ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé >20,0 êÄà è <1,0 êÄà ñâÿçûâàþò â êîìï-
ëåêñû íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôðàêöèÿ-
ìè ÃÂ, ãäå ñîäåðæèòñÿ ñóùåñòâåííî áóëüøàÿ èõ ÷àñòü. Äëÿ ôðàêöèé ÃÂ ñ ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé 20,0—5,0 è 2,0—1,0 êÄà èõ ñâÿçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îò-
íîñèòåëüíî Al(III), Fe(III) è Cu(II) ñîñòàâèëà 1,2, 1,7 è 0,9 ìêã/ìã ÃÂ, à äëÿ
ôðàêöèé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé >20,0 è <1,0 êÄà îíà äîñòèãàëà ñîîòâåòñò-
âåííî 7,8, 24,8 è 25,3 ìêã/ìã ÃÂ è 4,1, 12,6 è 1,8 ìêã/ìã ÃÂ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íåîáõîäèìî äàëü-
íåéøåå èçó÷åíèå êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé
ÃÂ îòíîñèòåëüíî Al(III), Fe(III) è Cu(II) ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Îíè äàëè áû âîçìîæíîñòü îöåíèòü êèíåòèêó ñâÿçûâàíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû â óñëîâèÿõ óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè èìè íà àêòèâ-
íûå öåíòðû ìàêðîìîëåêóë ÃÂ, òî åñòü ïðè òàê íàçûâàåìîì «íàñûùåíèè» ïî-
ñëåäíèõ ìåòàëëàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ðÿäà ìåòàëëîâ (Al, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr) â
âîäå ðåêè Äåñíû, ïîëó÷åííûå â ðàçëè÷íûå ãîäû èññëåäîâàíèé, à òàêæå ðàññìîò-
ðåíû ðåçóëüòàòû óãëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì Al(III), Fe(III),
Cr(III), Mn(II) è Cu(II).

Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ñðåäè âçâåøåííûõ è ðàñòâîðåííûõ ôîðì çàâèñèò â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò èõ ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèÿ â âîäå, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäíîé ñðåäå
(ñåäèìåíòàöèÿ, àäñîðáöèÿ íà âçâåñÿõ, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå è äð.). Àëþìèíèé
îáíàðóæåí ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, òîãäà êàê ìàðãà-
íåö, õðîì è ìåäü íàõîäèëèñü ãëàâíûì îáðàçîì â ðàñòâîðåííîì âèäå. Îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýòî òåì, ÷òî Al(III) âõîäèò â ñîñòàâ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è âñëåäñòâèå ýòîãî â
áîëüøèíñòâå ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ïðåîáëàäàåò åãî âçâåøåííàÿ ôîð-
ìà äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Â óñòüå Äåñíû
ìàññà âçâåñåé îêàçàëàñü ñðàâíèòåëüíî íèçêîé, òàê êàê â óñëîâèÿõ çàìåäëåíèÿ òå-
÷åíèÿ ïðîèñõîäèëà ñåäèìåíòàöèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ñíè-
æàëàñü òàêæå è êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáèðîâàííûõ íà èõ ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîâ. Â
òî æå âðåìÿ, âàæíóþ ðîëü èãðàåò êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ÐÎÂ, ñïî-
ñîáñòâóþùåå ñòàáèëèçàöèè ìåòàëëîâ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè.

Ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè ìåòàëëîâ
â êîìïëåêñû èãðàþò ÃÂ, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî íà ïðèìåðå Fe(III), Al(III), Cu(II) è
Mn(II). Áóëüøàÿ èõ ÷àñòü îáíàðóæåíà â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ, ò.å. ñîåäè-
íåíèé ñ ÃÂ, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 71,5, 62,4, 55,6 è 51,3%. Â òî æå âðåìÿ
Cr(III) ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî ïîðîâíó ñðåäè àíèîííûõ è íåéòðàëüíûõ êîìï-
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ëåêñîâ, ñîñòàâëÿÿ ïî 40% â êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï. Ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåê-
ñû ìàðãàíöà áûëà òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêîé â íåêîòîðûå ïåðèîäû ãîäà, ÷òî íå
âñåãäà ñâîéñòâåííî ýòîìó ìåòàëëó, òàê êàê îí îáðàçóåò ìåíåå ïðî÷íûå ñîåäèíå-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ìíîãèìè äðóãèìè ìåòàëëàìè.

Ñâÿçûâàíèå ìåòàëëîâ ÃÂ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ñîåäèíåíèé ñ
îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà. Â ñî-
ñòàâå òàêèõ êîìïëåêñîâ îáíàðóæåíî îò 61 äî 76% ñâÿçàííûõ ìåòàëëîâ. Åñëè
ó÷åñòü, ÷òî â ñîñòàâå ÃÂ ïðåîáëàäàþò ÔÊ (â âîäå ð. Äåñíû èõ îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå äîñòèãàåò îêîëî 90—94%), òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî îíè èã-
ðàþò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè ìåòàëëîâ â êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ïîëó÷åíû âàæíûå äàííûå î ñâÿçûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ ïî ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññå ôðàêöèé ÃÂ îòíîñèòåëüíî Al(III), Fe(III) è Cu(II) — ìåòàëëîâ, îáðàçó-
þùèõ ñ íèìè íàèáîëåå ïðî÷íûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â ðåà-
ëüíûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ôðàêöèè ÃÂ ñ íàèáîëüøåé (> 20,0 êÄà) è íàèìåíüøåé
(< 1,0 êÄà) ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îáëàäàëè íàìíîãî áîëüøåé ñâÿçûâàþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ, ÷åì ôðàêöèè 20,0—5,0 è 2,0—1,0 êÄà, äîìèíèðóþùèå â îáùåì áà-
ëàíñå.

**

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íèçêè ìåòàë³â (A l, Fe, M n, Zn, Pb, Cu è Cr) ó
âîä³ ð³÷êè Äåñíè. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó A l(III), M n(II), Cr(III) ³
Cu(II) ì³æçàâèñëîþ ³ ðîç÷èííîþ ôîðìàìè. Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî ðîë³ ðîç÷è-
íåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â. Ïîêàçàíî, ùî ïåðåâàæíó ðîëü ó
çâ’ÿçóâàíí³ A l(III), Fe(III), Cu(II) ³ M n(II) â³ä³ãðàþòü ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè. ×àñòêà
çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ñòàíîâèòü â³ä 51,3 äî 71,5% ¿õí³õ
ðîç÷èíåíèõ ôîðì. Äðóãó âàæëèâó ãðóïó êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ÿâëÿþòü íåéòðàëüí³
¿õí³ ñïîëóêè ç âóãëåâîäàìè (â³ä 12,7 äî 40,8%). Âîäíî÷àñ, Cr(III) âèÿâëåíî ïðè-
áëèçíî ïîð³âíó ó ñêëàä³ ÿê àí³îííèõ (40,4%), òàê ³ íåéòðàëüíèõ (40,8%) êîìï-
ëåêñ³â. Íàéá³ëüø³ ê³ëüêîñò³ ìåòàë³â ïðèïàäàþòü íà ôðàêö³¿ ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ç
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ � 2,0 êÄà. Äàíî îö³íêó çâ’ÿçóâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ð³çíèõ
ôðàêö³é ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ñòîñîâíî A l(III), Fe(III) òà Cu(II).

**

R esults of investigation of some metals (A l, Fe, M n, Zn, Pb, Cu and Cr) in water of
the Desna R iver are given. Features of A l (III), M n (II), Cr (III) and Cu (II) distributi-
on between the suspended and dissolved forms are considered. The significant attenti-
on is given to a role of the dissolved organic substances in migration of metals. It is
shown, that humic substances play a prevailing role in bounding of A l (III), Fe (III),
Cu (II) and M n (II). The share of the metals mentioned in composition of anionic com-
plexes makes from 51,3 up to 71,5 % of their dissolved forms. The second important
group of metal complexes is represented by their neutral substances with carbohydra-
tes (from 12,7 up to 40,8 %). A t the same time Cr (III) is found out approximately fif-
ty-fifty in component of anionic (40,4 %), and neutral (40,8 %) complexes. The greatest
quantities of metals are found out in fractions of humic substances with molecular we-
ight � 2,0 kDa. The estimation of bounding ability of various fractions of humic subs-
tances to A l (III), Fe (III) and Cu (II) is given.

**
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