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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðîëè ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ (ÐÎÂ) â ìèãðàöèè è ðàñïðåäåëåíèè ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî â âî-
äîõðàíèëèùàõ Äíåïðà è íåêîòîðûõ äðóãèõ âîäíûõ îáúåêòàõ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ (Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Co) â êîìïëåêñû äîñòèãàåò 65—100%
èõ ñîäåðæàíèÿ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ ñâÿçûâàíèÿ â
êîìïëåêñû õàðàêòåðèçóþòñÿ Al(III), Fe(III) è Cu(II), ÷òî è ñòàëî ïðè÷èíîé áîëåå óã-
ëóáëåííîãî èçó÷åíèÿ ðîëè ÐÎÂ â ñîîòíîøåíèè èõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Â
êà÷åñòâå îïîñðåäîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ â âîäíûõ
îáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí âûáðàíà öâåòíîñòü âîäû. Åå
ñíèæåíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì â êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå ÐÎÂ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ëåñíîé çîíû Al(III) è Cu(II) ìèãðèðóþò ïðåèìóùåñò-
âåííî â âèäå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ, â òî æå âðåìÿ àíèîííûå êîìïëåêñû Fe(III)
ïðåîáëàäàþò ëèøü â âûñîêîöâåòíûõ âîäàõ. Äîìèíèðîâàíèå Cu(II) â ñîñòàâå àíè-
îííûõ êîìïëåêñîâ õàðàêòåðíî òàêæå äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ëåñîñòåïíîé è ñòåï-
íîé çîí. Äîëÿ òàêèõ æå êîìïëåêñîâ Al(III) è îñîáåííî Fe(III) ñóùåñòâåííî óìåíü-
øàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ öâåòíîñòè âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëû, ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ïîâåð-
õíîñòíûå âîäû, ãóìóñîâûå âåùåñòâà, áåëêîâîïîäîáíûå âåùåñòâà, óãëåâîäû,
öâåòíîñòü âîäû, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ÐÎÂ) ïîâåðõíîñòíûõ âîä èãðàþò
âàæíóþ ðîëü â ìèãðàöèè è ðàñïðåäåëåíèè ìåòàëëîâ ñðåäè àáèîòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Ñâÿçûâàÿ èîíû ìåòàëëîâ â êîìïëåêñíûå
ñîåäèíåíèÿ, îíè òåì ñàìûì ïîâûøàþò ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü ìåòàë-
ëîâ, ïîñêîëüêó ñïîñîáñòâóþò èõ íàõîæäåíèþ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè.
Ïðè ýòîì êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè ñîðáèðóþòñÿ
âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè è ÷àñòèöàìè äîííûõ îòëîæåíèé â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè, ÷åì èõ òàê íàçûâàåìûå ñâîáîäíûå (ãèäðàòèðîâàííûå) èîíû. Êðîìå
òîãî, áëàãîäàðÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ìåòàëëîâ ÷àñ-
òî ñíèæàåòñÿ èëè æå èñ÷åçàåò ïîëíîñòüþ [8, 13, 16, 17]. Äåòîêñèêàöèÿ ìåòàë-
ëîâ ïðîèñõîäèò ÷àùå âñåãî ïðè íàëè÷èè â ïðèðîäíîé âîäíîé ñðåäå ãóìóñî-
âûõ âåùåñòâ (ÃÂ) — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ãðóïïû ÐÎÂ ïîâåðõíîñò-
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íûõ âîä, îäíàêî îíà âîçìîæíà òàêæå è ïðè ó÷àñòèè äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, íàïðèìåð ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà âîäíîé áèîòû, íåñìîòðÿ íà èõ áî-
ëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå â âîäå [13, 16, 17, 21, 25, 28—30].

Îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïóòè ìèãðàöèè è ðàñïðåäåëå-
íèå ìåòàëëîâ ñðåäè àáèîòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ âîäíûõ ýêîñèñòåì, ÿâëÿåòñÿ
èõ ñîñòîÿíèå â âîäíîé ñðåäå. Ïðè îöåíêå ðîëè ÐÎÂ â ýòîì ïðîöåññå áîëü-
øîå çíà÷åíèå èìååò èõ êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ ñ
âûñîêîé öâåòíîñòüþ âîäû (> 100—150o Cr-Co-øêàëû) â ñîñòàâå ÐÎÂ õàðàê-
òåðíî ïðåîáëàäàíèå ÃÂ. Èçâåñòíû òàêæå âîäíûå îáúåêòû, ãäå êîíöåíòðàöèÿ
ÃÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè (öâåòíîñòü 25—100o Cr-Co-øêà-
ëû), è òàêèå, ãäå îíà íåçíà÷èòåëüíà (< 25o Cr-Co-øêàëû), ïðè ýòîì ñîäåðæà-
íèå äðóãèõ ãðóïï ÐÎÂ ïîâûøåíî. Ïîäîáíîå íàáëþäàåòñÿ â âîäíûõ îáúåêòàõ
ñ âûñîêèì óðîâíåì òðîôíîñòè. Âñå ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, îòðàæàåòñÿ íà
ñòåïåíè çàêîìïëåêñîâàííîñòè ìåòàëëîâ, èõ ïîâåäåíèè ïðè ïîñòóïëåíèè â
ïðèðîäíóþ âîäíóþ ñðåäó è ðàñïðåäåëåíèè ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåí-
íîé ôîðìàìè. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå ïðî÷íîñòü ñâÿçûâàíèÿ
ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû è óñòîé÷èâîñòü ïîñëåäíèõ â ïîâåðõíîñòíûõ ïðèðîä-
íûõ âîäàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé
ðîëè ÐÎÂ â ìèãðàöèè ìåòàëëîâ â ðàçíîòèïíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáú-
åêòàõ Óêðàèíû c ó÷åòîì ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîé çîíàëüíîñòè è èçìåíåíèÿ
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è èõ ñîîòíîøåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè âî-
äîåìû è âîäîòîêè Óêðàèíû ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí, ðàçëè-
÷àþùèåñÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì è
îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä. Èññëåäîâàííûå âî-
äíûå îáúåêòû íàõîäÿòñÿ â ëåñíîé (ðåêè Ñòâèãà è Ïðèïÿòü, îçåðà Ëþöèìèð
è ×åðíîå, Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå), ëåñîñòåïíîé (Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëè-
ùå, ðåêè Äåñíà, Þæíûé Áóã, Ðîñü è Ñåðåò, Òåðíîïîëüñêîå âîäîõðàíèëèùå,
Êèòàåâñêèé ïðóä è îç. Òåëüáèí, íàõîäÿùèåñÿ â ÷åðòå ã. Êèåâà) è ñòåïíîé
(Çàïîðîæñêîå âîäîõðàíèëèùå, ð. Ñàìàðà, Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùå, Êè-
ëèéñêàÿ äåëüòà Äóíàÿ è Ñàñûêñêîå âîäîõðàíèëèùå) çîíàõ. Äëÿ îòäåëåíèÿ
âçâåñåé â ïðîáàõ âîäû èñïîëüçîâàëè ìåìáðàííûå ôèëüòðû «Synpor» (×åõèÿ)
ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì. Ôèëüòðàòû îáúåìîì 0,5—1,0 äì3 ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîëîíêè ñ èîíîîáìåííûìè öåëëþëîçàìè ÄÝÀÝ (äèýòèëà-
ìèíîýòèëöåëëþëîçà) è ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà) äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÐÎÂ
è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ìåòàëëîâ íà ôðàêöèè: êèñëîòíóþ (àíèîííóþ),
îñíóâíóþ (êàòèîííóþ) è íåéòðàëüíóþ [24]. Â ïåðâîé èç íèõ ïðåîáëàäàþò ÃÂ
è, ñîîòâåòñòâåííî, àíèîííûå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ, âî âòîðîé — áåëêîâîïî-
äîáíûå âåùåñòâà (ÁÏÂ) è êàòèîííûå êîìïëåêñû, à òàêæå èõ ñâîáîäíûå (ãèä-
ðàòèðîâàííûå) èîíû, â òðåòüåé — óãëåâîäû è íåéòðàëüíûå êîìïëåêñû. Êèñ-
ëîòíóþ ãðóïïó ÐÎÂ è, ñîîòâåòñòâåííî, àíèîííóþ ôðàêöèþ ìåòàëëîâ ïîä-
âåðãàëè ãåëü-õðîìàòîãðàôè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ äëÿ èçó÷åíèÿ ìîëåêóëÿð-
íî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé è êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè êîëîíêó, çàïîëíåííóþ
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ãåëåì HW-50F (ßïîíèÿ) è ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàííóþ ñ ïîìîùüþ âå-
ùåñòâ ñ èçâåñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé — ïîëèýòèëåíãëèêîëåé (ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ìàññà 1,0, 2,0, 15,0 è 20,0 êÄà) è ãëþêîçû (0,18 êÄà).

Ñîäåðæàíèå ÃÂ â êèñëîòíîé ôðàêöèè îïðåäåëÿëè ïî êàëèáðîâî÷íîìó
ãðàôèêó, ïîñòðîåííîìó â êîîðäèíàòàõ «Îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ðàñòâîðîâ
ïðè 254 íì — êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ, ìã/äì3». Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ÃÂ ðåãèñòðè-
ðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîôîòîìåòðà Unico UV 2800. Êîíöåíòðàöèþ ÁÏÂ è
óãëåâîäîâ îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ëîóðè —
Ôîëèíà è àíòðîíîâîãî ðåàãåíòà [4, 22].

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ïðîáàõ ôèëüòðîâàííîé âîäû è â îòäåëüíûõ
ôðàêöèÿõ ÐÎÂ ïîñëå èõ èîíîîáìåííîãî è ãåëü-õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî ðàçäå-
ëåíèÿ óñòàíàâëèâàëè ñ ïîìîùüþ ôîòîìåòðè÷åñêèõ (Al, Fe) è õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûõ (Mn, Cu, Cr) ìåòîäîâ è ìåòîäà àíîäíîé èíâåðñèîííîé âîëüòàìïå-
ðîìåòðèè (Zn, Pb, Cd) [14, 18, 19, 23]. Öâåòíîñòü âîäû îïðåäåëÿëè ïî áèõðî-
ìàòíî-êîáàëüòîâîé øêàëå [19].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé, ïðåîáëàäàþùàÿ
÷àñòü ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû, â
÷àñòíîñòè â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðà, Äíåïðîâñêî-Áóãñêîì è Äíåñòðîâñêîì
ëèìàíàõ è óñòüåâîé îáëàñòè Äóíàÿ, íàõîäèòñÿ â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Ñòåïåíü
ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëîâ (Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Co) â êîìïëåêñû ñ ïðèðîä-
íûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè äîñòèãàåò 65—100% [6, 9, 11, 26]. Íàèáîëü-
øàÿ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû (75—100%) õàðàêòåðíà äëÿ Al(III),
Fe(III), Pb(II) è Cu(II). Â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ñâÿçàí â êîìïëåêñû ìàðãàíåö,
÷òî ÿâëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ åãî ïîâåäåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ.

Ìàêñèìàëüíûé âêëàä â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
Óêðàèíû, â ÷àñòíîñòè â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè è âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðà,
âíîñÿò ÃÂ, ãëàâíûì îáðàçîì ôóëüâîêèñëîòû (ÔÊ) êàê äîìèíèðóþùàÿ ãðóï-
ïà ÐÎÂ [10, 27]. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñëåäíèõ ëåò ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü ñåçîííûå ðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèè êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ
îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, îáóñëîâëåííûå
èçìåíåíèÿìè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ. Òàê, ïðåîáëàäàíèå â âîäå ÃÂ îáó-
ñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ, ÷òî
ïðîÿâëÿåòñÿ ÷àùå âñåãî â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðà-
öèè ÃÂ è âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ äðóãèõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì äîëè àíèîííûõ êîìïëåêñîâ è ïîâûøåíèåì äîëè
íåéòðàëüíûõ — ÷àùå âñåãî â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä, ïîñêîëüêó â âîäå ïðè
èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè ôèòîïëàíêòîíà è âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè
óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîâ. Ýòî ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå
ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ æåëåçà (III) â
âîäå íèæíåãî ó÷àñòêà Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ðèñ. 1).
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Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ â âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ðàçëè÷íûì ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèì çîíàì è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷-
íûì ñîäåðæàíèåì ÃÂ. Áåçóñëîâíî, êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîâ è ÁÏÂ íåñîèç-
ìåðèìî íèæå, ÷åì ÃÂ, è îíà â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè
ðàçâèòèÿ áèîòè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Òåì íå ìåíåå, îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ ýòèõ ãðóïï òàêæå ó÷àñòâóþò â ñâÿçûâàíèè èîíîâ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû.
Íàèáîëåå ÷àñòî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ëåòíèé ïåðèîä, êîãäà èõ ñîäåðæàíèå â
âîäå ïîâûøàåòñÿ. Îäíàêî íàøè çíàíèÿ îá óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ ìåòàë-
ëîâ ñ óêàçàííûìè ãðóïïàìè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âåñüìà îãðàíè÷åíû.
Ê òîìó æå, ýòè âåùåñòâà ëåãêîóñâîÿåìûå, íåñòîéêèå è ïîäâåðãàþòñÿ áèî-
äåãðàäàöèè. Ñîîòâåòñòâåííî è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîìïëåêñîâ ìå-
òàëëîâ ñ íèìè ïîäâåðæåíî ñåçîííûì èçìåíåíèÿì.

Íà ðèñóíêå 2 ïðèâåäåíî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ÃÂ â èññëåäîâàííûõ âî-
äíûõ îáúåêòàõ. Âîäîåìû è âîäîòîêè ëåñíîé çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì ÃÂ, ÷åìó ñïîñîáñòâóåò áîëîòèñòàÿ ìåñòíîñòü. Ïðåæäå
âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ ðå÷íûõ âîä áàññåéíà Ïðèïÿòè. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê
ëåñîñòåïíîé è ñòåïíîé çîíàì êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ [2,
3, 20].

Ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ è ÁÏÂ â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ íà-
ìíîãî íèæå, ÷åì ÃÂ (òàáë. 1), íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ôèçèêî-ãåîãðàôè-
÷åñêîé çîíå íàõîäèòñÿ âîäíûé îáúåêò. Êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîâ è ÁÏÂ â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò áèîïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìîâ. Ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè èíîãäà ñîèçìåðèìû ñ ñîäåðæàíèåì ÃÂ, êàê
ýòî íàáëþäàåòñÿ â íåïðîòî÷íîì îç. Òåëüáèí (ã. Êèåâ) [3].

Â îñíîâó íàøèõ îáîáùåíèé âçÿòû äàííûå î ñîäåðæàíèè Al(III), Fe(III) è
Cu(II) — ìåòàëëîâ, îáðàçóþùèõ íàèáîëåå ïðî÷íûå êîìïëåêñû ñ âåùåñòâàìè
ãóìóñîâîé ïðèðîäû, à òàêæå öâåòíîñòü âîäû êàê êîñâåííûé ïîêàçàòåëü ñî-
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1. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àíèîííûõ (1), êàòèîííûõ (2) è íåéòðàëüíûõ (3) êîìïëåêñîâ æåëåçà (%
Feðàñòâ) â âîäå íèæíåãî ó÷àñòêà Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, 1992 ã.



äåðæàíèÿ ÃÂ (ïîñêîëüêó íå âñåãäà äîñòóïíà èíôîðìàöèÿ î êîíöåíòðàöèè
ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé). Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ Al, Fe è Cu â
èññëåäóåìûõ âîäíûõ îáúåêòàõ íàõîäèëîñü â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ
— ñîîòâåòñòâåííî 1,2—580,0, 20,3—544,0 è 5,2—55,3 ìêã/äì3. Ðàñïðåäåëåíèå
óêàçàííûõ ìåòàëëîâ ñðåäè àíèîííûõ, êàòèîííûõ è íåéòðàëüíûõ êîìïëåê-
ñîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ ðàññìîòðåííûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí â öåëîì
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 3, â ëåñîñòåïíîé è ñòåïíîé çîíàõ â ïåðèîä «öâåòå-
íèÿ» âîäû — íà ðèñóíêå 4. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî ìåðå ñíèæåíèÿ öâåòíîñòè
âîäû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå, õîòÿ è â ðàçíîé ñòåïåíè, ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ.

Ñðåäè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàëëîâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè óêàçàííûå èç-
ìåíåíèÿ êàñàþòñÿ æåëåçà, â íåñêîëüêî ìåíüøåé — àëþìèíèÿ. Òàê, â âî-
äíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé çîíû ñ óìåíüøåíèåì öâåòíîñòè âîäû äîëÿ àíèîííûõ
êîìïëåêñîâ Fe(III) ñíèæàåòñÿ ñ 86 äî 28% è ñîîòâåòñòâåííî äîëÿ íåéòðàëü-
íûõ êîìïëåêñîâ ïîâûøàåòñÿ îò 0 äî 43% (ñì. ðèñ. 3, à). Äîëÿ àíèîííûõ êîìï-
ëåêñîâ Al(III) ñíèæàåòñÿ ñ 82 äî 68%, à íåéòðàëüíûõ ïîâûøàåòñÿ îò 8 äî 21%.
Íàèìåíüøèå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ õàðàêòåðíû
äëÿ Cu(II). Ñëåäîâàòåëüíî, äîìèíèðîâàíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ Fe(III) â âî-
äîåìàõ è âîäîòîêàõ ëåñíîé çîíû âîçìîæíî ëèøü â óñëîâèÿõ âûñîêîé öâåò-
íîñòè âîäû. Â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñîñòåïíîé çîíû Al(III) è Cu(II) ïðåîáëàäà-
þò â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, è ñî ñíèæåíèåì öâåòíî-
ñòè âîäû äîëÿ ïåðâûõ óìåíüøàåòñÿ ñ 65 äî 47%, à âòîðûõ — îñòàåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè áåç èçìåíåíèé. Äîëÿ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ Fe(III) ñíèæàåòñÿ ïî÷òè
íàïîëîâèíó — c 44,4 äî 22,9%, à ïîäàâëÿþùàÿ åãî ÷àñòü îáíàðóæåíà â âèäå
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2. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ÃÂ â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ: 1 — ð. Ñòâèãà; 2 — ð. Ïðèïÿòü; 3
— îç. Ëþöèìèð; 4 — îç. ×åðíîå; 5 — Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå; 6 — Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå; 7 —
ð. Äåñíà; 8 — ð. Þæíûé Áóã; 9 — ð. Ðîñü; 10 — ð. Ñåðåò; 11 — Òåðíîïîëüñêîå âîäîõðàíèëèùå; 12 —
Êèòàåâñêèé ïðóä (ã. Êèåâ); 13 — îç. Òåëüáèí (ã. Êèåâ); 14 — Äíåïðîâñêîå (Çàïîðîæñêîå) âîäîõðàíè-
ëèùå; 15 — ð. Ñàìàðà; 16 — Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùå; 17 — Êèëèéñêàÿ äåëüòà Äóíàÿ; 18 — Ñàñûê-
ñêîå âîäîõðàíèëèùå.



íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ
ïî ìåðå ñíèæåíèÿ öâåòíîñòè âîäû (ñì. ðèñ. 3, á). Â âîäîåìàõ ñòåïíîé çîíû
ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè Al(III) è Cu(II),
ìàëî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì öâåòíîñòè âîäû, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî
íèçêîé. Õàðàêòåðíî òàêæå, ÷òî â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñîñòåïíîé è ñòåïíîé
çîí â ïåðèîä ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà è âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè è
ïîñëåäóþùåé äåñòðóêöèè èõ îòìåðøèõ îñòàòêîâ äîëÿ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ
íå òîëüêî Fe(III), íî è Al(III) îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîé — ñîîòâåòñòâåííî
âñåãî ëèøü 15—38 è 36—50% (ñì. ðèñ. 4). Ïðè ìèíèìàëüíîé öâåòíîñòè âîäû
ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ äîëÿ íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ îáîèõ ìåòàëëîâ (äî
78 è 35%). Â òî æå âðåìÿ Cu(II), íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêóþ öâåòíîñòü
ïîâåðõíîñòíûõ âîä óêàçàííûõ çîí, îáíàðóæèâàåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ñî-
ñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé (56—82%).

Èçâåñòíî, ÷òî îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàë-
ëîâ ñ ÐÎÂ çàâèñèò íå òîëüêî èõ ìèãðàöèîííàÿ ïîäâèæíîñòü, íî è ñïîñîá-
íîñòü ïðîíèêàòü âíóòðü êëåòîê æèâûõ îðãàíèçìîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñïî-
ñîáñòâóåò èõ áèîíàêîïëåíèþ. Êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé ïðîíèêàþò ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó ëåã÷å è â áîëüøåé ñòåïå-
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1. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ è áåëêîâîïîäîáíûõ âåùåñòâ â âîäå
èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ

Âîäíûå îáúåêòû Óãëåâîäû, ìã/äì3 ÁÏÂ, ìã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Ð. Ñòâèãà 2,7 0,20 [20]

Ð. Ïðèïÿòü 2,2 0,36 [20]

Îç. Ëþöèìèð 1,5 0,36 *

Îç. ×åðíîå 1,3 0,28 *

Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå

â öåëîì 1,4 0,53 [1, 3, 7]

íèæíèé ó÷àñòîê 2,3 0,72 [2]

Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå 1,3 0,53 [3]

Ð. Äåñíà, óñòüå 1,7 0,24 [12]

Ð. Þæíûé Áóã 0,9 0,11 *

Ð. Ðîñü 2,0 0,20 [5]

Ð. Ñåðåò 1,0 0,17 [5]

Òåðíîïîëüñêîå âîäîõðàíèëèùå 1,6 0,24 [5]

Êèòàåâñêèé ïðóä, ã. Êèåâ 2,8 0,41 [5]

Îç. Òåëüáèí, ã. Êèåâ 2,4 0,60 [3]

Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùå 1,1 0,80 [3]

* Äàííûå ß. Ñ. Èâàíå÷êî.



íè, ÷åì âûñîêîìîëåêóëÿðíûå [13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëî èññëåäîâàíî
ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñîâ Al(III), Fe(III) è Cu(II) ñ
ÐÎÂ êèñëîòíîé ãðóïïû, òî åñòü ñ ÃÂ, â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé è ëåñîñòåï-
íîé çîí â çàâèñèìîñòè îò öâåòíîñòè âîäû (òàáë. 2). Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Al(III), Fe(III) è Cu(II) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé,
íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà, íàõîäèòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå, ñî-
ñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâåííî 39,1—93,5, 33,1—90,7 è 23,9—91,4%.

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìå-
òàëëîâ ñ áîëüøåé (> 5,0 êÄà) èëè ìåíüøåé (� 2,0 êÄà) ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
îò öâåòíîñòè âîäû â âîäíûõ îáúåêòàõ îáåèõ çîí íå íîñèò ÷åòêî âûðàæåííî-
ãî õàðàêòåðà. Ëèøü äëÿ ëåñíîé çîíû ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ íåçíà÷èòå-
ëüíîãî óâåëè÷åíèÿ äîëè êîìïëåêñîâ Al(III) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé > 5,0 êÄà
è êîìïëåêñîâ Fe(III) è Cu(II) ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé � 2,0 êÄà ïî ìåðå óìåíü-
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3. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àíèîííûõ (À), êàòèîííûõ (Ê) è íåéòðàëüíûõ (Í) êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ
(% Ìðàñòâ) â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé (à), ëåñîñòåïíîé (á) è ñòåïíîé (â) çîí. Öâåòíîñòü âîäû: 1 — >
100o; 2 — 50—100o; 3 — 25—50o; 4 — < 25o; 5 — 15—40o; 6 — 10—15o; 7 — < 10o; 8 — 15—20o; 9 — <
15o. Çäåñü è íà ðèñ. 4: Ìðàñòâ — êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ.



øåíèÿ öâåòíîñòè âîäû (ðèñ. 5, à, á). Äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ ëåñîñòåïíîé çîíû
äàæå òàêèå òåíäåíöèè íå íàáëþäàþòñÿ (ðèñ. 5, â, ã).

Íà ðèñóíêàõ 6 è 7 ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå äàííûå î ñîîòíîøåíèè êîìï-
ëåêñîâ ìåòàëëîâ è ôðàêöèé ÃÂ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäíûõ îáúåê-
òàõ èññëåäîâàííûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí íåçàâèñèìî îò öâåòíîñòè
âîäû. Â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé çîíû îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîìïëåê-
ñîâ ìåòàëëîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé � 2,0 êÄà íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ëåñî-
ñòåïíîé — 59—63% ïðîòèâ 61—71%, à îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ôðàêöèè
ÃÂ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé > 5,0 êÄà — âûøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíûìè
ïðè÷èíàìè. Ïðåæäå âñåãî, â ñîñòàâå ÃÂ âîäíûõ îáúåêòîâ ëåñíîé çîíû ìî-
æåò áûòü áîëüøåå ñîäåðæàíèå ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ), êîòîðûå, êàê èçâåñò-
íî, èìåþò áóëüøóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, ÷åì ÔÊ [8, 21, 25, 28, 30]. Êðîìå
òîãî, ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ â âîäå, õàðàêòåðíàÿ äëÿ âîäíûõ îáúåê-
òîâ ëåñíîé çîíû, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü àãðåãàöèè èõ ìàêðîìîëåêóë, ÷òî îò-
ðàæàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè âûñîêî- è íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ôðàêöèé. Òåì íå
ìåíåå, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, ôðàêöèÿ ÃÂ ñ ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé � 2,0 êÄà îáëàäàåò áîëüøåé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ.

Âûøå ðàññìàòðèâàëàñü ñïîñîáíîñòü ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ ÃÂ ðàçíîé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî íå áûëè ðàçäåëåíû íà ôðàê-
öèè ÃÊ è ÔÊ. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñâÿçûâàíèå èîíîâ ìåòàëëîâ ýòèìè ôðàê-
öèÿìè ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ, ïîñêîëüêó îíè îòëè÷àþòñÿ ìåæäó
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4. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àíèîííûõ (À), êàòèîííûõ (Ê) è íåéòðàëüíûõ (Í) êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ
(% Ìðàñòâ) â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñîñòåïíîé (à) è ñòåïíîé (á) çîí â ïåðèîä «öâåòåíèÿ» âîäû. Öâåòíîñòü
âîäû: 1 — 15—40�; 2 — 10—15o; 3 — < 10o; 4 — < 15o.
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ñîáîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, à òàêæå ñâÿçûâàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïîýòîìó
äëÿ èçó÷åíèÿ ðîëè ÔÊ è ÃÊ â ìèãðàöèè èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ôðàêöèè
áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëåíû ïðè ðÍ 1,0—2,0. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû îç. Ëþöèìèð (ëåñíàÿ çîíà) è Êàíåâñêîå âîäîõðà-
íèëèùå (ïðèäàòî÷íàÿ ñåòü, Äåñåíêà), îòíîñÿùååñÿ ê ëåñîñòåïíîé çîíå. Îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÔÊ è ÃÊ â ñîñòàâå ÃÂ ýòèõ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿëî ñî-
îòâåòñòâåííî 90,9—93,3 è 6,7—9,1% (ðèñ. 8, à). Ïîñëåäíåå äàëî îñíîâàíèå
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èññëåäîâàííûå ìåòàëëû äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ñîñòàâå ôóëüâàòíûõ êîìïëåêñîâ. Êàê îêàçàëîñü, ýòî áûëî ñïðà-
âåäëèâî äëÿ Cu(II) è Fe(III), òàê êàê äîëÿ ïîñëåäíèõ äîñòèãàëà ñîîòâåòñòâåííî
76,6—87,7 è 64,7—81,9% îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ, è â ìå-
íüøåé ñòåïåíè — äëÿ Al(III) — 39,3—64,6% (ñì. ðèñ. 8, á—ã). Â ñîñòàâå ãóìàò-
íûõ êîìïëåêñîâ ïðåîáëàäàë Al(III) (ñì. ðèñ. 8, á). Ýòî åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ðàçíîé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè ÔÊ è ÃÊ ïî îòíîøåíèþ ê
èññëåäóåìûì ìåòàëëàì, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ðåçóëüòàòàìè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ðàñ÷åòîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñ êàæäûì ìèëëèãðàììîì ÔÊ áûëî ñâÿçà-
íî 0,16— 0,57 ìêã Al(III), 0,38—1,57 ìêã Fe(III) è 0,58—2,45 ìêã Cu(II), òîãäà
êàê ñ êàæäûì ìèëëèãðàììîì ÃÊ — 2,83—7,50 ìêã Al(III), 2,86—6,25 ìêã
Fe(III) è 1,06—4,76 ìêã Cu(II). Ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÃÊ
ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ìåòàëëîâ âûøå, ÷åì ÔÊ, îäíàêî äîìèíèðîâàíèå ïî-
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5. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â çà-
âèñèìîñòè îò öâåòíîñòè âîäû â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé (à, á) è ëåñîñòåïíîé (â, ã) çîí: à, â — > 5,0 êÄà,
á, ã — �2,0 êÄà. Öâåòíîñòü âîäû: 1 — >100o; 2 — 100—50o; 3 — 50—25o; 4 — < 25o; 5 — 40—15o; 6 —
15—10o; 7 — < 10o.



ñëåäíèõ â îáùåé ñóììå ÃÂ ïðèâîäèò ê îøèáî÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ îá èõ áî-
ëüøåé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÔÊ è
ÃÊ ïîêàçàëè (ðèñ. 9, à, á), ÷òî â èõ ñîñòàâå ñîîòâåòñòâåííî äîìèíèðóþò ñîå-
äèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé � 2,0 êÄà (40—61%) è áîëåå âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûå — > 5,0 êÄà (56—83%). Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ (> 5,0 êÄà) ôóëüâàòíûõ è ãóìàòíûõ êîìïëåêñîâ Al (III),
Fe(III) è Cu(II) íàõîäèëîñü ñîîòâåòñòâåííî â ïðåäåëàõ 27,1—40,2 è 21,3—66,7,
22,1—48,7 è 20,7—41,0, 29,5—73,8 è 25,9—48,0 % (ñì. ðèñ. 9, à, á). Ïîëó÷åííûå
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âûñîêîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
ôðàêöèé ÔÊ è ÃÊ ñ îïðåäåëåííîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé åùå íå ÿâëÿåòñÿ äî-
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6. Ñîîòíîøåíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñ-
íîé (à) è ëåñîñòåïíîé (á) çîí: 1 — > 5,0 êÄà, 2 — � 2,0 êÄà.



ñòàòî÷íûì óñëîâèåì ïðåîáëàäàíèÿ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ ýòîé æå ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé. Ñëåäîâàòåëüíî, ôðàêöèè ÔÊ è ÃÊ ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì ìåòàëëîâ â èõ ñîñòàâå îáëàäàþò, ïî âñåé âèäèìîñòè, îïðåäåëåííîé ïî-
òåíöèàëüíîé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðîÿâè-
òüñÿ ïðè ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âîäå.
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7. Ñîîòíîøåíèå ôðàêöèé ÃÂ ðàçíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé (à) è ëåñîñòåïíîé
(á) çîí: 1 — > 5,0 êÄà, 2 — � 2,0 êÄà.

8. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ôóëüâîêèñëîò (ÔÊ) è ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) â ñîñòàâå êèñëîòíîé
ôðàêöèè ÐÎÂ (à), ôóëüâàòíûõ (I) è ãóìàòíûõ (II) êîìïëåêñîâ Al(III), Fe(III) è Cu(II) (á, â, ã) â ñîñòàâå
ñîåäèíåíèé àíèîííîé ïðèðîäû â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Çäåñü è íà ðèñ. 9: 1, 2 — Êàíåâñêîå âîäîõðà-
íèëèùå (Äåñåíêà) ñîîòâåòñòâåííî ìàé è íîÿáðü 2011 ã.; 3 — îç. Ëþöèìèð (ôåâðàëü 2011 ã.).



Íàìè ïðîâåäåíà òàêæå îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ àëëîõòîííûõ è àâòîõòîííûõ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäíûõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ çîí. Ðàñ÷åòû âûïîëíå-
íû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè, èçëîæåííûìè ðàíåå [15]. Áûëè ïîëó-
÷åíû èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 10). Â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé çîíû îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àâòîõòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîâûøà-
ëîñü äî 50% ïðè íèçêîé öâåòíîñòè âîäû, ÷òî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, óâåëè-
÷åíèåì áèîïðîäóêòèâíîñòè âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ. Èçâåñò-

109

Ãèäðîõèìèÿ

9. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå ôóëüâîêèñëîò (ÔÊ) è ôóëüâàòíûõ êîìïëåêñîâ (I) Al(III),
Fe(III), Cu(II) (à), ãóìèíîâûõ êèñëîò (ÃÊ) è ãóìàòíûõ (II) êîìïëåêñîâ Al(III), Fe(III), Cu(II) (á).



íî, ÷òî ïîâûøåííàÿ öâåòíîñòü âîäû êàê ïîêàçàòåëü âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ â
íåé ÃÂ, íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíûìè ýôôåêòàìè, ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé óãíå-
òåíèÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [29], ïîýòîìó è äîëÿ àâòîõòîííûõ ÐÎÂ
áóäåò ìåíüøåé. Â âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ ëåñîñòåïíîé çîíû ñîäåðæàíèå àâòî-
õòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 50 äî 60%. Áåçóñëîâíî,
òàêàÿ îöåíêà ñîîòíîøåíèÿ àëëîõòîííûõ è àâòîõòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé íîñèò îðèåíòèðîâî÷íûé õàðàêòåð, òåì íå ìåíåå îíà ïîçâîëÿåò ñ÷è-
òàòü, ÷òî èçìåíåíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷è-
íîé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ìåæäó êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè ðàç-
ëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. ×åì â áîëüøåé ñòåïåíè âîçðàñòàåò äîëÿ àâòî-
õòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, òåì çíà÷èòåëüíåå ýòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå.

Çàêëþ÷åíèå

Îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü ìåòàëëîâ, ïîñêîëüêó ïåðåâîäÿò èõ â ðàñòâî-
ðåííîå ñîñòîÿíèå â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ. Ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ
èîíîâ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè äîñòèãàåò
65—100%. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ÐÎÂ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòî-
ðîì â ðàñïðåäåëåíèè ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêèìè
ñîåäèíåíèÿìè ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è èõ ñîîòíîøåíèè â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ. Â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé çîíû çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü Al(III) è Cu(II) îáíàðó-
æåíà â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ ñ ÃÂ. Ïðåîáëàäàíèå àíà-
ëîãè÷íûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Fe(III) âîçìîæíî ëèøü â óñëîâèÿõ âûñîêîé
öâåòíîñòè âîäû, òî åñòü ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ÃÂ. Ñíèæåíèå öâåòíîñòè
âîäû îáóñëîâëèâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ, çàêëþ÷àþùååñÿ â óìåíüøåíèè äîëè àíèîííûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ è âîçðà-
ñòàíèè — íåéòðàëüíûõ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ ëåñîñòåïíîé è
ñòåïíîé çîí, îñîáåííî â ïåðèîä «öâåòåíèÿ» âîäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì äîêàçà-
òåëüñòâîì âîçðàñòàíèÿ ðîëè àâòîõòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñâÿçûâàíèè
ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû, ïðåæäå âñåãî Fe(III) è íåñêîëüêî ìåíüøå — Al(III). Ñîîò-
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10. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àâòîõòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäíûõ îáúåêòàõ ëåñíîé (à) è
ëåñîñòåïíîé (á) çîí. Öâåòíîñòü âîäû: 1 — >100o; 2 — 100—50o; 3 — 50—25o; 4 — < 25o; 5 — 40—15o; 6
— 15—10o; 7 — < 10o.



íîøåíèå êîìïëåêñîâ Ñu(II) ìàëî ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò çîíàëüíîñòè è öâåò-
íîñòè âîä. Ýòîò ìåòàëë ïðåîáëàäàåò â ñîñòàâå àíèîííûõ ñîåäèíåíèé.

Â âîäíûõ îáúåêòàõ èññëåäóåìûõ ïðèðîäíûõ çîí îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
êîìïëåêñîâ Al(III), Fe(III) è Cu(II) ñ ÐÎÂ êèñëîòíîé ãðóïïû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé
� 2,0 êÄà íàõîäèòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå — ñîîòâåòñòâåííî
39,1—93,5, 33,1—90,7 è 23,9—91,4%. Àíèîííûå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ ýòîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé äîìèíèðóþò â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ êàê ëåñíîé, òàê è ëåñî-
ñòåïíîé çîíû, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ýòîé
ôðàêöèè.

Ñðåäè ÃÂ áîëüøåé êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê
èîíàì ìåòàëëîâ îáëàäàåò ôðàêöèÿ ÃÊ, õîòÿ åå ñîäåðæàíèå â èõ ñîñòàâå íåñðàâ-
íåííî íèæå, ÷åì ÔÊ (ñîîòâåòñòâåííî 6,7—9,1 è 90,9—93,3%).

Äîëÿ àâòîõòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäíûõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ ôèçè-
êî-ãåîãðàôè÷åñêèõ çîí óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ öâåòíîñòè âîäû. Ïðè
ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå àâòîõòîííûõ ÐÎÂ â ëåñíîé çîíå óâåëè÷èâàåòñÿ
äî 50%, à â ëåñîñòåïíîé — äî 60%.

**

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðîë³ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÐÎÐ) ó
ì³ãðàö³¿ òà ðîçïîä³ë³ ìåòàë³â ì³æ êîìïëåêñíèìè ñïîëóêàìè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè
ïîâåðõíåâèõ âîä. Ïîêàçàíî, ùî ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðà òà ³íøèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ
ñòóï³íü çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â ìåòàë³â (Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Co) ó êîìïëåêñè äîñÿãàº
65—100% ¿õíüîãî âì³ñòó ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³. Íàéá³ëüøèì ñòóïåíåì çâ’ÿçóâàííÿ â
êîìïëåêñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ Al(III), Fe(III) ³ Cu(II). Çíèæåííÿ êîëüîðîâîñò³ âîäè
ñïðè÷èíþº çì³íè ó êîìïîíåíòíîìó ñêëàä³ ÐÎÐ. Âñòàíîâëåíî, ùî ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ
ë³ñîâî¿ çîíè Al(III) i Cu(II) ì³ãðóþòü ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â. Äëÿ
Fe(III) ïðåâàëþâàííÿ îñòàíí³õ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ó âèñîêîêîëüîðîâèõ âîäàõ.
Äîì³íóâàííÿ Cu(II) ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â õàðàêòåðíå òàêîæ äëÿ âîäíèõ
îá’ºêò³â ë³ñîñòåïîâî¿ òà ñòåïîâî¿ çîí. Âîäíî÷àñ ÷àñòêà òàêèõ æå êîìïëåêñ³â Al(III)
³, çîêðåìà, Fe(III) ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ â ì³ðó çíèæåííÿ êîëüîðîâîñò³ âîäè.

**

Results of researches of a role of the dissolved organic matter (DOM) in migration and
distribution of metals among complex compounds with organic ligands in the surface wa-
ters are considered. It was shown, that in the Dnieper reservoir and some other water bodies
the binding degree of metal ions (Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Cr, Cd, Co) in complexes reaches
65—100% of their amount in the dissolved state. Al(III), Fe(III) and Cu(II) are characteri-
zed the greatest binding degree in complexes. As an indirect parameter of the concentration
of humic substances (HS) in the water bodies of different physic-geographical zones the wa-
ter colority was chosen. Its decrease is one of the reasons of changes in component composi-
tion of DOM. It was established, that in surface waters of the Forest zone Al (III) and Cu (II)
migrate mainly in the form of anionic complexe, and anionic complexes of Fe (III) prevails
was observed only in the high color waters. Domination Cu (II) in anionic complexes is cha-
racter also for the water bodies of the forest-steppe and steppe zones. At the same time, por-
tion of the same complexes Al (III) and especially Fe (III) essentially decreases along with
decrease the water colority.
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