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ÌÅÒÀËËÎÂ ÌÅÆÄÓ ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÍÎÉ È
ÂÇÂÅØÅÍÍÎÉ ÔÎÐÌÀÌÈ Â ÂÎÄÅ ÐÅÊ ÁÀÑÑÅÉÍÀ
ÒÈÑÛ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîé
è âçâåøåííîé ôîðì ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû çà ïåðè-
îä 2015—2016 ãã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cd, Cu, Pb, Zn, Ni è Cr â
âîäå èññëåäîâàííûõ ðåê íàõîäèëàñü â øèðîêîì èíòåðâàëå âåëè÷èí, ñîñòàâëÿÿ
ñîîòâåòñòâåííî 0,03—5,90, 0,9—18,4, 0,7—16,5, 2,3—52,2, 0,3—21,7 è 0,1—
8,0 ìêã/äì

3
. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå, êàê íàèáîëåå áèî-

äîñòóïíîé äëÿ ãèäðîáèîíòîâ, ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 0,04—0,61,
0,06—11,5, 0,5—8,6, 1,0—36,3, 0,1—15,3 è 0,03—5,9 ìêã/äì

3
. Â ïðåäøåñòâóþùèå

ãîäû êîíöåíòðàöèÿ Cu, Pb è Zn áûëà âûøå, à îñîáåííî ïîñëå àâàðèé íà ìåòàë-
ëîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, êîãäà èõ ñîäåðæàíèå â ðàñòâîðåííîé ôîðìå äî-
ñòèãàëî ñîîòâåòñòâåííî 30—110, 16—24 è 40—120 ìêã/äì

3
. Óñòàíîâëåíî, ÷òî Cd

è Cr ìèãðèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, äîëÿ êîòîðûõ
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 40,0—81,7 è 25,5—64,7% îò îáùåãî èõ ñîäåðæàíèÿ.
Îñòàëüíûå èññëåäóåìûå ìåòàëëû ïåðåíîñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ðàñòâîðåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñëàáî àäñîðáèðîâàííîé ôðàêöèè
Cd, Cu, Pb, Zn, Ni è Cr â ñîñòàâå âçâåøåííîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 53,3,
23,2, 29,2, 28,3, 22,0 è 12,2%. Â ñîñòàâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìèíåðàëüíûõ
÷àñòèö äîëÿ èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ äîñòèãàåò â ñðåäíåì ñîîòâåòñòâåííî
18,7, 62,9, 49,4, 40,2, 30,8 è 55,0%. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàñòâîðåííîé ôîðìå èññëåäóåìûå ìåòàëëû, êðîìå
ìåäè, íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íåéòðàëüíîé ôðàêöèè (52—83%). Îòíîñè-
òåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè â ñîñòàâå àíèîííîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 55%
åå ðàñòâîðåííîé ôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìû íàõîæäåíèÿ, êàäìèé, ìåäü, ñâèíåö, öèíê, íèêåëü,
õðîì, ðåêè áàññåéíà Òèñû.

Ðåêà Òèñà — íàèáîëüøèé ïî ïëîùàäè è äëèíå è âòîðîé ïî âîäíîñòè ïîñ-
ëå ð. Ñàâû ïðèòîê Äóíàÿ. Ïëîùàäü áàññåéíà ýòîé ðåêè ñîñòàâëÿåò
157 186 êì2, à åå äëèíà — 966 êì, â òîì ÷èñëå â ïðåäåëàõ Óêðàèíû — 265 êì.
Ñòîê ð. Òèñû ôîðìèðóåòñÿ íà òåððèòîðèè ÷åòûðåõ ãîñóäàðñòâ è ðàñïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: Ðóìûíèÿ — 51%, Óêðàèíà — 25,6%, Âåíãðèÿ —
10% è Ñëîâàêèÿ — 13,4%. Á�ëüøàÿ ÷àñòü ãîäîâîãî ñòîêà (ïî÷òè 70%) ïðèõî-
äèòñÿ íà çèìíèé è âåñåííèé ñåçîíû, à îêîëî 30% — íà ëåòíèé è îñåííèé.
Áàññåéí ð. Òèñû íà òåððèòîðèè Óêðàèíû, à ýòî ïðåèìóùåñòâåííî åãî ïðàâî-
áåðåæíàÿ ÷àñòü, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Çàêàðïàòñêîé îáëàñòè. Ïëîùàäü âîäî-
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ñáîðà ðåêè íà óêðàèíñêîé òåððèòîðèè ñîñòàâëÿåò 12,8 òûñ. êì2. Â áàññåéíå
Òèñû ïðîòåêàåò 9426 ðåê, âêëþ÷àÿ ðó÷üè, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ îòíîñèò-
ñÿ ê ìàëûì ðåêàì ñî ñðåäíåé äëèíîé 2 êì è ïëîùàäüþ âîäîñáîðà 1,2 êì2.
Ëèøü 152 ðåêè èìåþò äëèíó áîëåå 10 êì, à 4 èç íèõ (Òèñà, Ëàòîðèöà, Óæ,
Áîðæàâà) — áîëåå 100 êì [4, 5]. Â ïðåäåëàõ Óêðàèíû îáùèå âîäíûå ðåñóðñû
áàññåéíà Òèñû ñîñòàâëÿþò 13,3 êì3 â ñðåäíèé ïî âîäíîñòè ãîä, èç êîòîðûõ
7,92 êì3 ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ìåñòíîãî ñòîêà. Ê íàèáîëüøèì ïðàâûì ïðèòî-
êàì Òèñû îòíîñÿòñÿ ðåêè Óæ (133 êì), Ëàòîðèöà (191 êì), Áîðæàâà (106 êì),
Ðèêà (80 êì) è Òåðåñâà (56 êì) [4]. Îò ñâîåãî èñòîêà äî îêîí÷àòåëüíîãî âûõî-
äà íà òåððèòîðèþ Âåíãðèè ð. Òèñà ïðîòåêàåò ëèáî ïî òåððèòîðèè Óêðàèíû,
ëèáî ôîðìèðóåò ãîñóäàðñòâåííóþ ãðàíèöó ñ ñîñåäíèìè ñòðàíàìè.

Ïðèðîäíàÿ ñïåöèôèêà áàññåéíà ð. Òèñû ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî óêðàèí-
ñêàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â âåðõîâüÿõ áàññåéíà, ãäå ïðåèìóùåñòâåííî è ôîðìè-
ðóåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû. Ïàâîäêè — îáû÷íîå ÿâëåíèå äëÿ ð. Òèñû
[11]. Êàê ïðàâèëî, îíè ïðîèñõîäÿò åæåãîäíî ïî 3—6 ðàç â òå÷åíèå âñåõ ñåçî-
íîâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé âûñîòîé. Åùå îäíîé îñîáåííîñòüþ áàñ-
ñåéíà ðåêè ÿâëÿþòñÿ âóëêàíè÷åñêèå îòëîæåíèÿ â ïðåäåëàõ ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêèõ îáðàçîâàíèé è ðóä Êàðïàò, êîòîðûå ñòàëè ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè õðîìà, êàäìèÿ, ìåäè è
íåêîòîðûõ äðóãèõ, â ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåìíûõ âîäàõ èç-çà âûñîêîé ðàñ-
òâîðèìîñòè èõ ñóëüôàòîâ [5]. Èñòî÷íèêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ãäå äîáûâà-
þò öèíê è ñâèíåö, íàõîäÿòñÿ íà òåððèòîðèè áàññåéíà âáëèçè íàñåëåííûõ
ïóíêòîâ Ìóæèåâî è Áåðåãîâî. Îòñòîéíèêè è õâîñòîõðàíèëèùà ìîãóò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïîòåíöèàëüíûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ è
ãðóíòîâûõ âîä óêàçàííûìè ìåòàëëàìè íå òîëüêî â ïåðèîäû ðàáîòû äîáûâà-
þùèõ ïðåäïðèÿòèé, íî è ïîñëå èõ êîíñåðâàöèè.

Ðàçíîîáðàçíûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà ñ âûðàæåííûìè òîêñè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå è ñîåäèíåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïîïàäàþò íåïî-
ñðåäñòâåííî â ïîâåðõíîñòíûå âîäû áàññåéíà ð. Òèñû âñëåäñòâèå òåõíîãåí-
íûõ àâàðèé, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðîèñõîäÿò â Ðóìûíèè, à òàêæå ñ íåî÷è-
ùåííûìè èëè íåäîñòàòî÷íî î÷èùåííûìè êîììóíàëüíî-áûòîâûìè è ïðî-
ìûøëåííûìè ñòî÷íûìè âîäàìè [2, 23, 21, 27]. Îñîáóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâ-
ëÿþò òåõíîãåííûå àâàðèè è íåïðåäâèäåííûå ñáðîñû ñòî÷íûõ âîä ãîðíîäî-
áûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé Ðóìûíèè. Òàê, íàïðèìåð, â ïåðâîé ïîëîâèíå ìàðòà
2000 ã. ïðè ïîïàäàíèè çàãðÿçíåííûõ âîä èç õâîñòîõðàíèëèùà ãîðíîäîáûâà-
þùåãî ïðåäïðèÿòèÿ Áàÿ-Áîðøà â ð. Òèñó êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà â âîäå äî-
ñòèãàëà 0,45—0,50 ìã/äì3, ìåäè — 0,07—0,09 ìã/äì3, ñâèíöà — 0,8 ìã/äì3 è
öèíêà — 0,3 ìã/äì3. Ïðè ïîâòîðíîì çàãðÿçíåíèè, êîòîðîå ïðîèçîøëî â êîí-
öå ìàðòà 2000 ã., êîíöåíòðàöèè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàëëîâ áûëè åùå âûøå
(Mn — 0,65 ìã/äì3, Pb — 1,4 ìã/äì3, Cu — 0,2 ìã/äì3 è Zn — 2,5 ìã/äì3) [10].
Ïî äàííûì [16, 23], îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà è öèíêà â âîäå âåðõíåãî
ó÷àñòêà Òèñû íà òåððèòîðèè Âåíãðèè ïîñëå ïåðâîãî çàãðÿçíåíèÿ â ìàðòå
2000 ã. äîñòèãàëà ïî 2,9 ìã/äì3, à ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ôîðì ýòèõ æå
ìåòàëëîâ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 90—100 ìêã/äì3.

Îöåíêà êà÷åñòâà âîäû â ðåêàõ áàññåéíà è â ñàìîé ð. Òèñå ïðèîáðåòàåò
âñå á�ëüøóþ àêòóàëüíîñòü ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé, ïîñêîëüêó íåëüçÿ ïðå-
íåáðåãàòü âëèÿíèåì õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ñîñòîÿíèå âîäíîé ýêîñè-
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ñòåìû ýòîé íàèáîëüøåé â Êàðïàòñêîì ðåãèîíå ðåêè, äàæå åñëè îíî íîñèò
êðàòêîâðåìåííûé õàðàêòåð. Òåì áîëåå, ÷òî ñàìîî÷èùåíèå âîäíîé ñðåäû îò
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ íå ñëåäóåò ñ÷èòàòü î÷èùåíèåì âñåé ýêîñèñòåìû.
Îïðåäåëåííàÿ èõ ÷àñòü âñëåäñòâèå àäñîðáöèè è ñåäèìåíòàöèè ïîïàäàåò â
äîííûå îòëîæåíèÿ, íàêàïëèâàÿñü â íèõ. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â çàãðÿçíåíèè
äîííûõ îòëîæåíèé ð. Òèñû èãðàþò òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû, ñâÿçàííûå ñ
ãîðíîäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè [21, 22]. Â òî æå âðåìÿ, äîííûå îòëîæå-
íèÿ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âíóòðåííèé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé
ñðåäû òÿæåëûìè ìåòàëëàìè â èçìåíèâøèõñÿ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð ïðè âçìó-
÷èâàíèè, äåñîðáöèè, ñíèæåíèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöè-
àëà è äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [26].

Ðàíåå íàìè áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû, ïîëó÷åííûå â 2009—2013 ãã.
[9]. Äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ìåòàëëîâ ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé
ôîðìàìè áàçèðîâàëèñü ëèøü íà ðåçóëüòàòàõ èõ îïðåäåëåíèÿ â ïîäêèñëåí-
íûõ äî ðÍ 2,0 ïðîáàõ âîäû è ôèëüòðàòàõ. Îäíàêî ìû ñ÷èòàëè, ÷òî ïðè òàêîé
ïðîáîïîäãîòîâêå íå âñÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ âûñâîáîæäàëàñü èç ñîñòàâà âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ, îñîáåííî òà, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü â êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå ìèíåðàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ïðîáîïîäãîòîâêè
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, âêëþ÷àþùåé äâóõñòàäèéíóþ èõ îáðàáîòêó [29]. Îáîá-
ùåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé ñòàëî öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿìè áûëè îõâà÷åíû
ðåêè Òèñà, Ëàòîðèöà, Óæ è åãî ïðèòîêè Óëè÷êà è Óáëÿ. Ïðîáû âîäû èç ýòèõ
îáúåêòîâ îòáèðàëè â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå (~ 0,5 ì) åæåìåñÿ÷íî â òå÷å-
íèå 2015—2016 ãã. íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ, âêëþ÷àÿ òðàíñãðàíè÷íûå êîíòðî-
ëüíûå ñòâîðû (ð. Òèñà — ïãò Âèëîê è ã. ×îï; ð. Óæ — ñ. Ñòîðîæíèöà; ð. Ëàòî-
ðèöà — ñ. Ñòðàæ). Êàæäóþ ïðîáó äåëèëè íà äâå ÷àñòè è îäíó èç íèõ ïîäêèñ-
ëÿëè äî ðÍ 2,0 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé (HNO3) êâàëèôèêàöèè
«õ. ÷.». Âòîðóþ, íåïîäêèñëåííóþ, ÷àñòü ïðîáû, äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ
äëÿ âûäåëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ ìåòîäîì ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè. Ïî-
ëó÷åííûå ôèëüòðàòû ïðèðîäíîé âîäû â ïëàñòèêîâûõ ñîñóäàõ òàêæå ïîäêèñ-
ëÿëè äî ðÍ 2,0. Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ äîñòè-
ãàëîñü ïóòåì èõ äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè, êîòîðàÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà «ìîêðîãî ñæèãàíèÿ» âçâåñåé â ñìåñè
êîíöåíòðèðîâàííûõ H2SO4 è HNO3 êâàëèôèêàöèè «õ. ÷.» è ãèäðîòåðìàëü-
íîé îáðàáîòêè îñòàòêà íåðàñòâîðèâøèõñÿ ÷àñòèö â ùåëî÷íîé ñðåäå â ñòàëü-
íîì àâòîêëàâå ñ ôòîðîïëàñòîâûì òèãëåì [29].

Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó ìàñ-
ñîé ôèëüòðà ñî âçâåñüþ è ìàññîé ñàìîãî ôèëüòðà ïåðåä ïðîïóñêàíèåì ÷å-
ðåç íåãî ïðèðîäíîé âîäû. Âûñóøèâàíèå ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ ñî âçâåøåí-
íûìè âåùåñòâàìè îñóùåñòâëÿëè âíà÷àëå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à çà-
òåì — â ýêñèêàòîðå íàä CaCl2 äî ïîñòîÿííîé ìàññû, êîòîðóþ êîíòðîëèðîâà-
ëè íåîäíîêðàòíûì âçâåøèâàíèåì íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ.

Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ïî ôðàêöèÿì ñ ðàçëè÷íûì çíàêîì çàðÿäà (àíè-
îííàÿ, êàòèîííàÿ è íåéòðàëüíàÿ) èññëåäîâàëè ìåòîäîì èîíîîáìåííîé õðî-
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ìàòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì öåëëþëîçíûõ èîíèòîâ ÄÝÀÝ (äèýòèëàìèíîý-
òèëöåëëþëîçà) è ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà), êàê îïèñàíî â [20].

Êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr) â ôèëüòðàòàõ ïðèðîäíîé
âîäû è â ðàñòâîðàõ ïîñëå îáðàáîòêè âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà ïåðâîé è âòî-
ðîé ñòàäèÿõ ïðîáîïîäãîòîâêè îïðåäåëÿëè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé
ñïåêòðîñêîïèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåê-
òðîôîòîìåòðà ContrAA700. Èñòî÷íèêîì ñòàáèëüíîãî è èíòåíñèâíîãî èçëó-
÷åíèÿ â ýòîì ñïåêòðîôîòîìåòðå áûëà êñåíîíîâàÿ ëàìïà, ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
êîòîðîé íåïðåðûâåí â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 190—900 íì. Äåòåêòîð
ÑÑÄ-ìàòðè÷íûé ñ ïîâûøåííîé ÓÔ-÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è âûñîêîé êâàíòî-
âîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Êðàòêàÿ ãèäðîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé (1995—2006 ãã.), åæåãîäíûå óñðåäíåí-
íûå çíà÷åíèÿ ìèíåðàëèçàöèè âîäû ð. Òèñû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 187—
401 ìã/äì3, ð. Ëàòîðèöû — 187—230, ð. Óæ — 172—232 ìã/äì3 [8]. Â òî æå
âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ìíîãîëåòíèå âåðõíèå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìèíåðà-
ëèçàöèè âîäû ïî äëèíå ð. Òèñû ìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî — îò 200 ìã/äì3

(ã. Ðàõîâ, íèæíèé ïîñò) äî 291 ìã/äì3 (â ðàéîíå ã. ×îï) [3]. Âîäà óêàçàííûõ
ðåê îòíîñèòñÿ ê ãèäðîêàðáîíàòíîìó êëàññó, êàëüöèåâîé ãðóïïå. Çíà÷åíèÿ
ðÍ âîäû âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 7,2—8,8, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 7,4—7,7. Âîäà
ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà íàñûùåíà ðàñòâîðåííûì êèñëî-
ðîäîì, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 9,1—13,9 ìã/äì3 (â ñðåäíåì îêîëî
11,2 ìã/äì3) [8]. Êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì àçîòà, â ÷àñòíîñòè ïî
êàæäîé èç åãî ôîðì (NH 4

� è NO3
� ), ïî åæåãîäíûì óñðåäíåííûì âåëè÷èíàì

ìåíÿåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ äî 3,1 ìã
N/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëàõ
0,0—0,48 (ð. Òèñà), 0,0—0,91 (ð. Ëàòîðèöà) è 0,0—0,30 ìã Ð/äì3 (ð. Óæ). Ïîêà-
çàòåëè ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå èññëåäîâàííûõ ðåê ÿâëÿ-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèìè. Âåëè÷èíû õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñ-
ëîðîäà (äèõðîìàòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ) ñîèçìåðèìû è ñîñòàâëÿþò â ñðåä-
íåì 13—31 (ð. Òèñà), 15—28 (ð. Ëàòîðèöà) è 12—34 ìã Î/äì3 (ð. Óæ). Øèðî-
êèå èíòåðâàëû ñîäåðæàíèÿ õàðàêòåðíû è äëÿ íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.
Òàê, íàïðèìåð, êîíöåíòðàöèÿ ìåäè, öèíêà è õðîìà â âîäå ð. Òèñû â ïåðèîä
1995—2006 ãã. ïî åæåãîäíûì óñðåäíåííûì ïîêàçàòåëÿì èçìåíÿëàñü îò ñëå-
äîâûõ êîëè÷åñòâ äî 53,0 (Cu), 80,0 (Zn) è 39,0 ìêã/äì3 (Cr) [8]. Ïðèìåðíî òà-
êèå æå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíû è äëÿ
ðåê Ëàòîðèöà è Óæ.

Îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â âîäå ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ. Äàííûå î ñî-
äåðæàíèè è ñîîòíîøåíèè âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì ðÿäà ìåòàëëîâ
â âîäå ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ, ïîëó÷åííûå íàìè â òå÷åíèå 2015—2016 ãã.,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ êàäìèÿ, êàê îäíîãî èç íàèáîëåå òîêñè÷íûõ ìåòàë-
ëîâ, â âîäå ð. Òèñû ñîñòàâëÿåò îò 0,06 äî 3,24 ìêã/äì3. Îíà ñíèæàåòñÿ ïðè-
ìåðíî â òðè ðàçà âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè, â ÷åì ìîæíî óáåäèòüñÿ, èñõîäÿ èç
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1. Îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (Ìîáù) è êîíöåíòðàöèÿ èõ âçâåøåííîé (Ìâçâ) è
ðàñòâîðåííîé (Ìðàñòâ) ôîðì â âîäå ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ, 2015—2016 ãã.

Îáúåêòû
èññëåäîâàíèé

Ìåòàë-
ëû

Ìîáù, ìêã/äì3
Ìâçâ Ìðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

ð. Òèñà

ñ. Äåëîâîå Cd 010 324

082

, ,

,

� 001 304

067

, ,

,

� 81,7 0 06 020

015

, ,

,

� 18,3

Cu 09 150

4 9

, ,

,

� 04 102

22

, ,

,

� 44,9 0 5 4 7

27

, ,

,

� 55,1

Pb 20 14 2

65

, ,

,

� 04 68

17

, ,

,

� 26,2 12 81

4 8

, ,

,

� 73,8

Zn 84 328

166

, ,

,

� 15 180

63

, ,

,

� 38,0 6 3 184

103

, ,

,

� 62,0

Ni 10 89

26

, ,

,

� 01 16

05

, ,

,

� 19,2 0 7 73

21

, ,

,

� 80,8

Cr 007 120

065

, ,

,

� 003 057

035

, ,

,

� 53,8 0 03 08

030

, ,

,

� 46,2

ïãò Ñîëîòâèíî Cd 008 012

010

, ,

,

� 003 005

004

, ,

,

� 40,0 0 05 007

006

, ,

,

� 60,0

Cu 10 13

12

, ,

,

� 03 05

04

, ,

,

� 33,3 0 7 10

08

, ,

,

� 66,7

Pb 20 67

4 5

, ,

,

� 02 4 2

22

, ,

,

� 48,9 18 25

23

, ,

,

� 51,1

Zn 50 110

84

, ,

,

� 23 26

25

, ,

,

� 29,8 2 5 87

59

, ,

,

� 70,2

Ni 0 9 14

12

, ,

,

� 01 03

02

, ,

,

� 16,7 0 9 11

10

, ,

,

� 83,3

Cr 005 007

006

, ,

,

� 001 003

002

, ,

,

� 33,3 0 03 005

004

, ,

,

� 66,7

ã. Òÿ÷åâ Cd 010 158

035

, ,

,

� 001 134

019

, ,

,

� 54,3 0 06 032

016

, ,

,

� 45,7

Cu 10 184

52

, ,

,

� 004 122

24

, ,

,

� 46,2 0 06 762

28

, ,

,

� 53,8

Pb 10 165

4 4

, ,

,

� 02 79

14

, ,

,

� 31,8 0 6 86

30

, ,

,

� 68,2

Zn 4 5 323

183

, ,

,

� 15 215

76

, ,

,

� 41,5 3 0 24 2

107

, ,

,

� 58,5
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Îáúåêòû
èññëåäîâàíèé

Ìåòàë-
ëû

Ìîáù, ìêã/äì3
Ìâçâ Ìðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

Ni 11 57

26

, ,

,

� í. î.�29

08

,

,
30,8 10 33

18

, ,

,

� 69,2

Cr 01 14

07

, ,

,

� 003 080

03

, ,

,

� 42,9 0 06 070

04

, ,

,

� 57,1

ïãò Âèëîê Cd 007 070

021

, ,

,

� 001 040

010

, ,

,

� 47,6 0 05 030

011

, ,

,

� 52,4

Cu 13 91

38

, ,

,

� 01 27

10

, ,

,

� 26,3 10 67

28

, ,

,

� 73,7

Pb 12 4 1

27

, ,

,

� 04 14

09

, ,

,

� 33,3 0 8 4 0

18

, ,

,

� 66,7

Zn 23 138

77

, ,

,

� 13 4 2

30

, ,

,

� 39,0 10 100

4 7

, ,

,

� 61,0

Ni 12 37

24

, ,

,

� 04 11

07

, ,

,

� 29,2 10 32

17

, ,

,

� 70,8

Cr 01 16

10

, ,

,

� 004 060

04

, ,

,

� 40,0 0 1 11

06

, ,

,

� 60,0

ã. ×îï Cd 006 100

027

, ,

,

� 001 080

012

, ,

,

� 44,4 0 04 040

015

, ,

,

� 55,6

Cu 18 134

55

, ,

,

� 02 76

16

, ,

,

� 29,1 0 9 87

39

, ,

,

� 70,9

Pb 23 127

57

, ,

,

� 05 4 3

17

, ,

,

� 29,8 15 84

4 0

, ,

,

� 70,2

Zn 60 522

204

, ,

,

� 10 159

63

, ,

,

� 30,9 2 1 363

14 1

, ,

,

� 69,1

Ni 0 9 217

53

, ,

,

� 02 79

17

, ,

,

� 32,1 0 7 153

36

, ,

,

� 67,9

Cr 02 19

09

, ,

,

� 005 060

04

, ,

,

� 44,4 0 08 140

05

, ,

,

� 55,6

ð. Óæ, ñ. Ñòî-
ðîæíèöà

Cd 03 590

094

, ,

,

� 002 530

069

, ,

,

� 73,4 0 05 061

025

, ,

,

� 26,6

Cu 13 4 2

28

, ,

,

� 01 17

07

, ,

,

� 25,0 11 33

21

, ,

,

� 75,0

Pb 19 103

4 9

, ,

,

� 05 71

30

, ,

,

� 61,2 10 36

19

, ,

,

� 38,8

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1
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Îáúåêòû
èññëåäîâàíèé

Ìåòàë-
ëû

Ìîáù, ìêã/äì3
Ìâçâ Ìðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

Zn 57 200

124

, ,

,

� 13 74

39

, ,

,

� 31,5 3 3 130

85

, ,

,

� 68,5

Ni 0 3 136

38

, ,

,

� 02 58

15

, ,

,

� 39,5 0 2 78

23

, ,

,

� 60,5

Cr 06 4 8

15

, ,

,

� 01 32

08

, ,

,

� 53,3 0 4 17

07

, ,

,

� 46,7

ð. Ëàòîðèöà,
ñ. Ñòðàæ

Cd 009 025

013

, ,

,

� 004 021

007

, ,

,

� 53,8 0 04 010

006

, ,

,

� 46,2

Cu 10 139

53

, ,

,

� 02 24

13

, ,

,

� 24,5 0 7 115

4 0

, ,

,

� 75,5

Pb 13 67

28

, ,

,

� 05 16

12

, ,

,

� 42,9 0 6 18

16

, ,

,

� 57,1

Zn 106 256

180

, ,

,

� 14 36

28

, ,

,

� 15,6 70 24 1

152

, ,

,

� 84,4

Ni 0 3 28

17

, ,

,

� 02 14

08

, ,

,

� 47,0 0 1 14

09

, ,

,

� 53,0

Cr 01 4 5

12

, ,

,

� 001 230

05

, ,

,

� 41,7 0 07 220

07

, ,

,

� 58,3

ð. Óëè÷êà Cd 009 026

015

, ,

,

� 004 018

009

, ,

,

� 60,0 0 04 008

006

, ,

,

� 40,0

Cu 17 28

22

, ,

,

� 04 09

06

, ,

,

� 27,3 10 24

16

, ,

,

� 72,7

Pb 23 4 3

30

, ,

,

� 02 14

12

, ,

,

� 40,0 10 4 1

18

, ,

,

� 60,0

Zn 4 3 52

4 7

, ,

,

� 23 26

24

, ,

,

� 51,0 18 26

23

, ,

,

� 49,0

Ni 16 22

19

, ,

,

� 06 10

08

, ,

,

� 42,1 0 8 16

11

, ,

,

� 57,9

Cr 12 80

4 7

, ,

,

� 03 21

12

, ,

,

� 25,5 0 9 59

35

, ,

,

� 74,5

ð. Óáëÿ Cd 011 026

020

, ,

,

� 004 022

015

, ,

,

� 75,0 0 04 007

005

, ,

,

� 25,0

Cu 10 16

13

, ,

,

� 06 12

09

, ,

,

� 69,2 0 3 05

04

, ,

,

� 30,8

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



óñðåäíåííûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñò-
êàõ. Â âîäå ð. Óæ âåðõíèé ïðåäåë îáùåé êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ (5,9 ìêã/äì3)
îêàçàëñÿ äàæå íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â âîäå ð Òèñû. Â òî æå âðåìÿ â âîäå ðåê
Óëè÷êà è Óáëÿ — ïðàâûõ ïðèòîêàõ ð. Óæ, à òàêæå â ð. Ëàòîðèöå ñîäåðæàíèå
êàäìèÿ áûëî íàìíîãî íèæå (ñì. òàáë. 1). Øèðîêèå èíòåðâàëû êîíöåíòðàöèè
õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàííûõ íàìè ìåòàëëîâ. Òàê, ñîäåðæàíèå
ìåäè â âîäå ð. Òèñû íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 0,9—18,4 ìêã/äì3. Çàìåòíûõ èç-
ìåíåíèé åå êîíöåíòðàöèè íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ðåêè íå áûëî âûÿâëåíî.
Ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â âîäå ð. Òèñû ñîñòàâëÿþò
1,0—16,5 ìêã/äì3, ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ åãî êîí-
öåíòðàöèè âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè. Âáëèçè íàñåëåííîãî ïóíêòà Âèëîê îíà
îêàçàëàñü ïî÷òè â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â ðàéîíå ñ. Äåëîâîãî (2,7 ïðîòèâ
6,5 ìêã/äì3), îäíàêî âáëèçè ã. ×îïà îíà ñíîâà âîçðîñëà â ñðåäíåì áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà — äî 5,5 ìêã/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â âîäå ðåê Óæà è Ëàòîðè-
öû áûëà íèæå, ÷åì â âîäå ð. Òèñà, à â ïðèòîêàõ ð. Óæ — åùå íèæå è íå ïðå-
âûøàëà 2,4 è 4,3 ìêã/äì3. Êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â âîäå èññëåäîâàííûõ ðåê
áûëà íàèáîëüøåé. Â âîäå ðåê Òèñû, Óæà è Ëàòîðèöû îíà ñîñòàâëÿëà ñîîò-
âåòñòâåííî 2,3—52,2 ìêã/äì3, 5,7—20,0 è 10,6—25,6 ìêã/äì3. Âíèç ïî òå÷å-
íèþ ð. Òèñû ñîäåðæàíèå öèíêà âíà÷àëå ñíèæàëîñü — ñ 16,6 äî 2,6 ìêã/äì3,
íî çàòåì ïîâûñèëîñü, è â ðàéîíå ã. ×îïà îêàçàëîñü äàæå âûøå, ÷åì â ðàéîíå
ñ. Äåëîâîãî (â ñðåäíåì 20,4 ïðîòèâ 16,6 ìêã/äì3). Â âîäå Òèñû êîíöåíòðàöèÿ
íèêåëÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,9—21,7 ìêã/äì3. Âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè îíà
ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü, îäíàêî âîçðîñëà ïî÷òè â äâà ðàçà (äî 21,7 ìêã/äì3)
â ðàéîíå ã. ×îïà. Â âîäå ð. Óæ êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ áûëà ïðèìåðíî òàêîé
æå, êàê è â âîäå Òèñû, à â îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ íàìè ðåêàõ — ñóùåñò-
âåííî íèæå. Ñîäåðæàíèå õðîìà â âîäå ð. Òèñû îêàçàëîñü ñîèçìåðèìûì ñ
êîíöåíòðàöèåé êàäìèÿ. Â ïåðèîä èññëåäîâàíèé îíî íå ïðåâûøàëî 0,05—
1,9 ìêã/äì3 è ìàëî ìåíÿëîñü âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0,65
è 0,9 ìêã/äì3 íà ó÷àñòêàõ âáëèçè ñ. Äåëîâîãî è ã. ×îïà. Â âîäå ïðèòîêîâ êîí-
öåíòðàöèÿ õðîìà áûëà íåñêîëüêî âûøå (ñì. òàáë. 1).
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Îáúåêòû
èññëåäîâàíèé

Ìåòàë-
ëû

Ìîáù, ìêã/äì3
Ìâçâ Ìðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

Pb 07 24

15

, ,

,

� 02 16

08

, ,

,

� 53,3 0 5 08

07

, ,

,

� 46,7

Zn 63 24 1

177

, ,

,

� 10 108

70

, ,

,

� 39,5 5 3 133

107

, ,

,

� 60,5

Ni 0 5 22

14

, ,

,

� 03 10

07

, ,

,

� 50,0 0 2 12

07

, ,

,

� 50,0

Cr 08 35

17

, ,

,

� 03 25

11

, ,

,

� 64,7 0 3 10

06

, ,

,

� 35,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: íàä è ïîä ÷åðòîé — ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëüíûå è ñðåäíèå
âåëè÷èíû.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1 äàííûå õàðàêòåðèçóþò, ïî ñóùåñòâó, óðîâåíü
ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå èññëåäîâàííûõ ðåê â îòñóòñòâèå èõ
çàãðÿçíåíèÿ, ñëó÷àþùåãîñÿ èç-çà íåïðåäâèäåííûõ àâàðèéíûõ âûáðîñîâ
ïðè ðàçìûâå äàìá õâîñòîõðàíèëèù ìåòàëëîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñâèíöà, ìåäè è öèíêà â âîäå
ð. Òèñû â 2005—2009 ãã. äîñòèãàëè ñîîòâåòñòâåííî 0,016—0,042, 0,03—0,11 è
0,04—0,12 ìã/äì3 [2]. Îíè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïîëó÷åííûå íàìè â
2015—2016 ãã., ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàãðÿçíåíèåì ðåêè â òå ãîäû âñëåäñòâèå àâà-
ðèé íà ãîðíîäîáûâàþùåì êîìáèíàòå â Ðóìûíèè [2]. Áîëåå âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè ñâèíöà, ìåäè è öèíêà áûëè îòìå÷åíû â ýòîò æå ïåðèîä èññëåäîâàíèé
â âîäå ð. Ðèêè — ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Òèñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ ãåîõèìè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ïîðîä è âûìûâàíèåì èîíîâ ìåòàëëîâ âñëåäñòâèå ýðîçèéíûõ
ïðîöåññîâ, ñ ïðèðîäíûìè àíîìàëèÿìè è âûïàäåíèÿìè îñàäêîâ. Îòìå÷åíî
òàêæå, ÷òî êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ èìåþò ñåçîííûé õàðàêòåð.
Ìàêñèìóìû ñîäåðæàíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè. Â ïåðèîäû
ìîùíûõ ëèâíåâûõ äîæäåé è îáóñëîâëåííûõ èìè ñèëüíûõ íàâîäíåíèé ñòîêè
âîäû ñ çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé ïðîìûøëåííûõ çîí è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ óãîäèé ïîïàäàþò â ðóñëà ðåê, çàãðÿçíÿÿ èõ ðàçíîîáðàçíûìè òîêñèêàí-
òàìè.

Áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èññëåäîâàííûõ íàìè ìåòàëëîâ â ðåêàõ áàñ-
ñåéíà Òèñû â 2009—2013 ãã. îáúÿñíÿþòñÿ, î÷åâèäíî, êàê çàãðÿçíåíèåì îò
ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, òàê è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè [9].

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå ð. Òèñû
íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ íàìè ïðèâëå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå äðó-
ãèõ èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå îáîáùåíû â òàáëèöå 2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé âîäû ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ, ïðîâîäèâøèõñÿ â ïðåäåëàõ Óêðàèíû â
1991 ã., ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì èõ çàãðÿçíåíèè ñîåäèíåíèÿìè òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ [6]. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòî ïîñòóïëåíèåì èç ïðèðîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ, òàê êàê Êàðïàòû ÿâëÿþòñÿ ãåîõèìè÷åñêîé ïðîâèíöèåé ñ ïîâû-
øåííîé êîíöåíòðàöèåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå àíòðîïîãåííûì çàãðÿç-
íåíèåì. Ïî ñóùåñòâó, ïåðèîä êîíöà 80-õ — íà÷àëà 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòî-
ëåòèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì çàãðÿçíåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ
îáúåêòîâ ñîåäèíåíèÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, íå îáîøëî è
ðåê Çàêàðïàòüÿ. Ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ
â âîäå óêðàèíñêîãî ó÷àñòêà ð. Òèñû îáíàðóæåíû ïîçæå è äðóãèìè àâòîðàìè,
îäíàêî îíè óæå áûëè íèæå (ñì. òàáë. 2). Â òî æå âðåìÿ â îòñóòñòâèå çàãðÿç-
íåíèÿ ðåêè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêè, î ÷åì óáåæäà-
þò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà âåíãåðñêîì ó÷àñòêå ð. Òèñû (ñì. òàáë. 2).
Îíè áëèçêè ê îòìå÷åííûì íàìè â 2015—2016 ãã. (ñì. òàáë. 1).

Ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì ìåòàëëîâ. Èññëåäîâà-
íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè â
ðå÷íûõ âîäàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ñ ðàçíûõ ïîçèöèé. Ïðåæäå âñåãî, íà
îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ìîæíî îöåíèòü ìèãðàöèîííóþ ïî-
äâèæíîñòü òîãî èëè èíîãî ìåòàëëà. Äîìèíèðîâàíèå ðàñòâîðåííîé ôîðìû
ìîæåò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì áîëüøåé ïîäâèæíîñòè ìåòàëëà è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, åãî ïåðåíîñà íà á�ëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ èìåííî ýòà ôîðìà
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2. Îáùåå ñîäåðæàíèå è êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû íåêîòîðûõ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â âîäå ð. Òèñû íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ (ïî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì)

Èññëåäîâàííûå
ó÷àñòêè, ñòðàíà

Ïåðèîäû
èññëåäîâàíèé

Ìåòàëëû ÑÌ, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Âåñü ó÷àñòîê
ðåêè, Âåíãðèÿ

1978 ã. Zn 29,0—1080 [13]

Cu 2,9—17,7

Cr 1,7—6,8

Pb 0,5—7,2

Cd 1,0—8,2

Âåñü ó÷àñòîê
ðåêè, Óêðàèíà

1991 ã. Cu 26 863

33 238

, ,

, ,

�

�

* *

* *

[6]

Zn 299 5921

88 680

, ,

, ,

�

�

*

* *

Cr 00 208

08 173

, ,

, ,

�

�

*

* *

Ni 00 378

29 131

, ,

, ,

�

�

*

* *

Cd 00 102

04 19

, ,

, ,

�

�

*

* *

Pb 122 659

89 797

, ,

, ,

�

�

*

* *

Âåðõíèé ó÷àñ-
òîê, âêëþ÷àÿ
óêðàèíñêóþ è
âåíãåðñêóþ ÷à-
ñòè áàññåéíà

1992 ã. (ñåí-
òÿáðü) è 1995 ã.
(àâãóñò)

Zn < 6,0—19,0 [17]

Cu 15 70

34

, ,

,

�

Cr < 6,2

Pb � �10 110

4 6

, ,

,

Cd < 0,1—0,3

Ni < 1,5—11,7

Âåðõíèé ó÷àñ-
òîê, Âåíãðèÿ

2001 ã. Zn 10,0—25,0* [15]

Ðåêè áàññåéíà
Òèñû, â òîì
÷èñëå ð. Òèñà,
Âåíãðèÿ

2001—
2003 ãã.

Cu 6,3—25,0 [11]

Cr 1,0—7,3

Pb 2,1—21,0

Cd 0,13—2,0

Ni 3,7—27,0
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Èññëåäîâàííûå
ó÷àñòêè, ñòðàíà

Ïåðèîäû
èññëåäîâàíèé

Ìåòàëëû ÑÌ, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Âåñü ó÷àñòîê
ðåêè, Âåíãðèÿ

2001 ã.
(ñåíòÿáðü —
îêòÿáðü)

Zn 120 200

80 260

,

, ,

�

� *

[15]

Cu 60 54 0

12 63

, ,

, ,

�

� *

Cr 2,0—21,0

Âåñü ó÷àñòîê
ðåêè, Âåíãðèÿ

2001 ã.
(ñåíòÿáðü —
îêòÿáðü)

Pb 8,0—48,0

Cd í.â.—1,5

Ni 15 200

07 28

, ,

, ,

�

� *

ð. Òèñà âáëèçè
ð. Ñîìåø è
âíèç ïî òå÷å-
íèþ, Âåíãðèÿ

Ïîñëå 2000 ã. Zn <0,8—7,89 [24]

Cu 1,13—3,35

Pb <1,3—1,83

Ni 1,65—2,61

Ó÷àñòîê íà òåð-
ðèòîðèè Âåíã-
ðèè è Ñåðáèè

2007 ã. (àâãóñò,
ñåíòÿáðü)

Zn 90,0 [25]

Cu 35,0

Cr 3,0

Pb 23,0

Cd 0,8

Ni 3,0

Ó÷àñòîê âáëèçè
ã. Âàøàðîøíà-
ìåíü, Âåíãðèÿ

2003 ã., ëåòî Cu 164

13

,

, *

[28]

Zn 361

24

,

, *

Pb 14

13

,

, *

Ni 165

14

,

, *

Ó÷àñòîê íà ãðà-
íèöå Âåíãðèè
è Ñåðáèè

� Zn 2,3 [12]

Cu 1,6

Pb 1,8

Cd < 0,2

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



ñ÷èòàåòñÿ áîëåå äîñòóïíîé äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. Ïðåîáëàäàþùåå íàõîæäåíèå
ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿåò èõ ìåíüøóþ ïîäâèæ-
íîñòü è áèîäîñòóïíîñòü. Â óñëîâèÿõ çàìåäëåíèÿ òå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
âçâåñåé ñåäèìåíòèðóåò, ñïîñîáñòâóÿ íàêîïëåíèþ ìåòàëëîâ â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ è èõ çàõîðîíåíèþ. Ïî ñóùåñòâó, îíè âûáûâàþò èç êðóãîâîðîòà, òàê
êàê íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè. Òàêèì îáðàçîì ïðîèñõîäèò ñàìîî÷è-
ùåíèå âîäíîé ñðåäû. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è âîçìîæíîñòü åå âòîðè÷-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ â ïîäõîäÿùèõ äëÿ ýòîãî óñëîâèÿõ [13].

Îáîáùåííûå äàííûå î ñîîòíîøåíèè âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì
ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1. Ïðåîáëàäàåò
â îñíîâíîì ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà ìåòàëëîâ, êàê îòìå÷àëîñü íàìè ðàíåå [9].
Îäíàêî òàêèå ìåòàëëû, êàê êàäìèé è õðîì ìèãðèðóþò â áîëüøåé ñòåïåíè â
ñîñòàâå âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Â 2015 ã. îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå èõ âçâå-
øåííîé ôîðìû ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì îêîëî 53% Cdîáù è 52% Crîáù. Äîëÿ
âçâåøåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû â 2016 ã. áûëà â 1,4
ðàçà íèæå, ÷åì â 2015 ã. (26—38% Ìîáù ïðîòèâ 35—53% Ìîáù), ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî êàê ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ â èññëåäîâàí-
íûõ ðåêàõ, òàê è ñ èõ êîìïîíåíòíûì ñîñòàâîì. Â 2015 ã. ñîäåðæàíèå âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ âàðüèðîâàëî â ïðåäåëàõ 7—35 ìã/äì3, à â 2016 ã. îíî ñî-
ñòàâëÿëî 7—41 ìã/äì3. Êàê âèäíî, çàìåòíîé ðàçíèöû ìåæäó ïðåäåëüíûìè
âåëè÷èíàìè ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ íå ñóùåñòâóåò, îäíàêî óñðåä-
íåííûå ïîêàçàòåëè íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ — 18,3 ìã/äì3 â 2015 ã. è
15,2 ìã/äì3 — â 2016 ã. Âåðîÿòíåé âñåãî, íà ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ìåæäó
âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàëè êîìïî-
íåíòíûé ñîñòàâ âçâåñåé è èõ ðàçìåð, îäíàêî ýòè õàðàêòåðèñòèêè íàìè íå
èññëåäîâàëèñü.

Ïðåîáëàäàíèå ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ â âîäå ð. Òèñû îòìå÷åíî
òàêæå ðÿäîì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [24, 28]. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ íèêåëÿ, ìåäè è öèíêà ýòà ôîðìà ìèãðàöèè ñîñòàâëÿåò 83—100% Niîáù,
62—100% Cuîáù è 24—67% Znîáù. Â 1991 ã. îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàñ-
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Èññëåäîâàííûå
ó÷àñòêè, ñòðàíà

Ïåðèîäû
èññëåäîâàíèé

Ìåòàëëû ÑÌ, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Íåçàãðÿçíåí-
íûå ó÷àñòêè
âîäîñáîðà
ð. Òèñû

Zn 3,0** [12]

Cu 2,0**

Pb <0,3**

Cd <0,1**

Ó÷àñòîê âáëèçè
ã. Õóñò, Óêðàè-
íà

2005—2009 ãã. Zn 10—121 [2]

Cu 6—112

Pb 5—41

Ï ð è ì å ÷ à í è å. ÑÌ — êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëà; * ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà; � — äàííûå íå ïðèâåäå-

íû; ** óñðåäíåííûå ôîíîâûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



òâîðåííîé ôîðìû ìåäè â âîäå ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ
26,3—86,5% Cuîáù (â ñðåäíåì 56,0%) [6]. Îòìå÷åíà òàêæå âûñîêàÿ äîëÿ ðàñ-
òâîðåííîãî öèíêà è êàäìèÿ — â ñðåäíåì 80% Znîáù è 60—75% Cdîáù, à ñîîò-
íîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì ñâèíöà áûëî ïðèìåðíî 1:1. Â òî
æå âðåìÿ õðîì è íèêåëü ìèãðèðîâàëè â áîëüøåé ñòåïåíè âî âçâåøåííîé
ôîðìå, ñîñòàâëÿþùåé â ñðåäíåì 75% Crîáù è 60% Niîáù. Èìåþòñÿ òàêæå ñâå-
äåíèÿ î äîìèíèðîâàíèè âçâåøåííîé ôîðìû ìåäè, öèíêà è íèêåëÿ â âîäå
ð. Òèñû íà âåíãåðñêîì ó÷àñòêå (ñì. òàáë. 2) [15]. Ïðîòèâîðå÷èâîñòü ðåçóëüòà-
òîâ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ òðóäíî îáúÿñíèòü, ïîñêîëüêó îòñóòñòâóþò ñîîòâåòñò-
âóþùèå äàííûå î ñîäåðæàíèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ è èõ ñîñòàâå.

Íà çàãðÿçíåííûõ ó÷àñòêàõ âåíãåðñêîãî ó÷àñòêà ðåêè êîíöåíòðàöèè ìå-
òàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îêàçàëèñü äîâîëüíî âûñîêèìè: Cu —
0,001—0,026 ìã/äì3, Zn — 0,026—0,210, Pb — 0,004—0,093, Ni — 0,005—0,020,
Cr — 0,003—0,021 ìã/äì3 [14]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè,
÷òî ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà óêðàèíñêîì
ó÷àñòêå ð. Òèñû íåñîèçìåðèìî íèæå (ñì. òàáë. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
çíà÷èòåëüíîì åãî çàãðÿçíåíèè â ïåðèîä èññëåäîâàíèé.

Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå î ïðåäåëüíûõ è ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ ñîäåðæà-
íèÿ âçâåøåííîé ôîðìû êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ íàìè ìåòàëëîâ â âîäå
ð. Òèñû (ðèñ. 2) è åå ïðèòîêîâ (ðèñ. 3). Â áîëüøåé ñòåïåíè âçâåøåííàÿ ôîð-
ìà õàðàêòåðíà äëÿ êàäìèÿ è õðîìà, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, è â ìåíü-
øåé — äëÿ ìåäè è íèêåëÿ. Øèðîêèå èíòåðâàëû êîëåáàíèé îáóñëîâëåíû íå
òîëüêî ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ, êîòîðîå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå
ãîäà, íî è èõ ñîñòàâîì è, ïðåæäå âñåãî, ãðàíóëîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ÷à-
ñòèö, îò êîòîðûõ çàâèñèò èõ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü. ×àñòèöû ñ ìåíü-
øèì ðàçìåðîì îáëàäàþò áîëüøåé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ è, êðîìå òîãî,
îíè â ìåíüøåé ìåðå ñåäèìåíòèðóþò ïî ñðàâíåíèþ ñ êðóïíîçåðíèñòîé âçâå-
ñüþ.
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1. Ìàññîâàÿ äîëÿ ðàñòâîðåííîé (1) è âçâåøåííîé (2) ôîðì ìåòàëëîâ (ïî óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì) â
âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû â 2015 (à) è 2016 (á) ãã.



Õàðàêòåðíî, ÷òî äîëÿ âçâåøåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ â îáùåì èõ ñîäåðæà-
íèè ïðèìåðíî ñîèçìåðèìà êàê äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ð. Òèñû, òàê è äëÿ
ðåê åå áàññåéíà. Îäíàêî îíà ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ðåêàõ ×åðíîìîðñêîãî
áàññåéíà [1], ÷òî îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíî, êàê ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ, òàê è èõ ïðèðîäîé.

Îñîáåííîñòè èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Äëÿ
èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ ÷àñòèö ÷àñòî èñïîëüçóþò ìå-
òîä «ìîêðîãî ñæèãàíèÿ» èëè æå ïîäêèñëåíèå ñâåæåîòîáðàííûõ è íåôèëü-
òðîâàííûõ ïðîá âîäû äî ðÍ 2,0. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâà-
íèé [29], òàêóþ ïðîáîïîäãîòîâêó íåëüçÿ ïðèçíàòü ýôôåêòèâíîé, ïîñêîëüêó
îíà íå îáåñïå÷èâàåò ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ñóáñòðàòîâ âçâåñåé,
îñîáåííî åñëè íåêîòîðàÿ èõ ÷àñòü ñîäåðæèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ
ìèíåðàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîáîïîäãî-
òîâêè íåðàñòâîðèâøåãîñÿ îñòàòêà âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ñ áîëåå æåñòêèìè
óñëîâèÿìè åå ïðîâåäåíèÿ, êàê îïèñàíî â [29], êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â íà-
øèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Íàìè ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà âçâåñåé
ïðè ïîäêèñëåíèè íåôèëüòðîâàííûõ ïðîá âîäû äî ðÍ 2,0, ïðè «ìîêðîì ñæè-
ãàíèè» âçâåøåííûõ ÷àñòèö è ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå íåðàñòâîðèâøåãî-
ñÿ èõ îñòàòêà. Ìû èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ìåòàëëû, ìèãðèðóþùèå ñ âîäíûì
ïîòîêîì âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àäñîðáèðîâàííîì
âèäå íà òâåðäûõ ÷àñòèöàõ è â ñîñòàâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìèíåðàëîâ.
Ñîîòâåòñòâåííî, àäñîðáèðîâàííóþ ÷àñòü ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ëåãêî- è
òðóäíîèçâëåêàåìóþ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðè ïîäêèñëåíèè ïðîá âîäû äî
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2. Ìàññîâàÿ äîëÿ âçâåøåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ â âîäå ð. Òèñû íà ðàçëè÷íûõ åå ó÷àñòêàõ, 2015—2016
ãã.: I — ñ. Äåëîâîå; II — ïãò Ñîëîòâèíî; III — ã. Òÿ÷åâ; IV — ïãò Âèëîê; V — ã. ×îï. Çäåñü è íà ðèñ.
3—5: à — Cd; á — Cu; â — Pb; ã — Zn; ä — Ni; å — Cr.; 1—2 — ïðåäåëüíûå, 3 — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.



ðÍ 2,0 áóäåò èçâëåêàòüñÿ òîëüêî ñëàáî àäñîðáèðîâàííàÿ ôðàêöèÿ, à ïðè
«ìîêðîì ñæèãàíèè» — îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ñîñòàâå
ñëàáî è ïðî÷íî àäñîðáèðîâàííîé ôðàêöèé. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëÿ ñëà-
áî àäñîðáèðîâàííîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ óìåíüøàåòñÿ â ðÿäó Cd > Pb > Zn >
Cu > Ni > Cr (ïî óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì îò 29,1 (Cd) äî 6,3% (Cr) îò èõ îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå; ðèñ. 4). Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïðî÷íî àäñîð-
áèðîâàííîé ôðàêöèè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ ñíèæàåòñÿ â ñðåäíåì îò 19,5
äî 5,9% â ðÿäó Ni > Cr > Cd > Zn > Pb > Cu. Äîëÿ Cr, Pb, Cu, Zn, Ni è Cd â ñî-
ñòàâå êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿëà â ñðåäíåì 28,3, 28,0,
26,6, 18,2, 12,7, è 10,2% îò èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå.

Ñëàáî àäñîðáèðîâàííàÿ ôðàêöèÿ ìåòàëëîâ, èçâëåêàåìàÿ ïðè ïîäêèñëå-
íèè âîäû, ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ëàáèëüíîé è ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíîé.
Ìàêñèìàëüíîå åå ñîäåðæàíèå, åñëè ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå óñðåäíåííûå
ðåçóëüòàòû, õàðàêòåðíî äëÿ âçâåøåííîãî êàäìèÿ (53,3% Cdâçâ), à ìèíèìàëü-
íîå — äëÿ âçâåøåííîãî õðîìà (12,2% Crâçâ). Äëÿ îñòàëüíûõ ìåòàëëîâ äîëÿ
óêàçàííîé ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 29,2% Pbâçâ, 28,3% Znâçâ, 23,2%
Cuâçâ è 22,0% Niâçâ. Â ñîñòàâå òðåòüåé, òðóäíî äîñòóïíîé è ïðàêòè÷åñêè íå
èçâëåêàåìîé ïðè «ìîêðîì ñæèãàíèè», ôðàêöèè ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ 55,0%
Crâçâ, 49,4% Pbâçâ, 62,9% Cuâçâ, 40,2% Znâçâ, 30,8% Niâçâ è 18,7% Cdâçâ.

Ðàñòâîðåííûå ôîðìû ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû ïðàêòè÷åñêè
íå èññëåäîâàëèñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, õîòÿ òàêàÿ èíôîðìàöèÿ áûëà áû
ïîëåçíîé ñ ïîçèöèé èõ ìèãðàöèîííîé ïîäâèæíîñòè, âîçìîæíîé òðàíñôîð-
ìàöèè ïîä äåéñòâèåì ôàêòîðîâ ñðåäû, à òàêæå áèîäîñòóïíîñòè äëÿ ãèäðî-
áèîíòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ïî çíàêó èõ çàðÿäà, êîãäà ñ ïîìîùüþ ìå-
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3. Ìàññîâàÿ äîëÿ âçâåøåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà ð. Òèñû, 2015—2016 ãã.: I — ð. Óæ
(ñ. Ñòîðîæíèöà); II — ð. Ëàòîðèöà (ñ. Ñòðàæ); III — ð. Óëè÷êà; IV — ð. Óáëÿ.



òîäà èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðàôèè âûäåëÿþòñÿ àíèîííàÿ, êàòèîííàÿ è íåé-
òðàëüíàÿ ôðàêöèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè,
÷òî á�ëüøàÿ ÷àñòü êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ íàìè ìåòàëëîâ, êðîìå ìåäè,
íàõîäèòñÿ â íåéòðàëüíîé ôðàêöèè (ðèñ. 5). Î÷åâèäíî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî â âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãóìó-
ñîâûõ âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ ñâÿçûâàòü èîíû ìåòàëëîâ â àíèîííûå êîìïëåê-
ñû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé [7], ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ãóìóñîâûõ âå-
ùåñòâ â ðåêàõ áàññåéíà Òèñû ñîñòàâëÿåò îêîëî 6,2 ìã/äì3 (ôóëüâîêèñëîòû
— 5,9 ìã/äì3, ãóìèíîâûå êèñëîòû — 0,3 ìã/äì3). Âåðîÿòíî, ýòèì è îáóñëîâ-
ëåíî òî, ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ àíèîííîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â âîäå ð. Òèñû íà-
ìíîãî íèæå, ÷åì â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà èëè ðåêàõ áàñ-
ñåéíà Ïðèïÿòè, ãäå êîíöåíòðàöèè ãóìóñîâûõ âåùåñòâ íàìíîãî áîëüøå [19,
20]. Ê ñîæàëåíèþ, êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ ýòèõ ãîðíûõ ðåê íå èññëåäîâàí, ïîýòîìó òðóäíî îöåíèòü, êàêèå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè.

Ïðåîáëàäàþùåå íàõîæäåíèå èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â íåéòðàëüíîé
ôðàêöèè ìîæíî áûëî áû ñâÿçàòü ñ óãëåâîäàìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò åå îñíî-
âó. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
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4. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ôðàêöèé ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ (% Ìîáù) â
âîäå èññëåäîâàííûõ ðåê áàññåéíà Òèñû: ² è ²² — ñîîòâåòñòâåííî ñëàáî è ïðî÷íî àäñîðáèðîâàííûå
ôðàêöèè; ²²² — ôðàêöèÿ ìåòàëëà, íàõîäÿùàÿñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö.
Ìîáù — îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â âîäå, âêëþ÷àÿ åãî âçâåøåííóþ è ðàñòâîðåííóþ ôîðìû.



ùåñòâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî, ðàçâèòèåì ôèòî-
ïëàíêòîíà è âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè [18]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ãîðíûõ
ðåê âðÿä ëè ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü îá èíòåíñèâíîì ðàçâèòèè ôèòîïëàíêòîíà
è ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè â èõ âîäå óãëåâîäîâ. Âñå ýòî çàòðóäíÿåò îöåíêó
õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â íåéòðàëüíîé
ôðàêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, à
ñ äðóãîé — ãåëü-õðîìàòîãðàôè÷åêèå èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ â íåéòðàëüíîé ôðàêöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåêè áàññåéíà Òèñû ïîäâåðãàþòñÿ çàãðÿçíåíèþ ñîåäèíåíèÿìè òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ (Cd, Cu, Pb, Zn, Ni è Cr), êîòîðîå ñâÿçàíî êàê ñ òåõíîãåííûìè àâàðèÿìè íà
ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, òàê è ñ èõ âûùåëà÷èâàíèåì èç ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêèõ ðóä â ïðåäåëàõ âîäîñáîðà. Â ïåðèîä íàøèõ èññëåäîâàíèé (2015—2016 ãã.)
íå áûëî îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåê áàññåéíà Òèñû
ïåðå÷èñëåííûìè ìåòàëëàìè. Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ Cd, Cu, Pb, Zn, Ni è Cr â âîäå
ðåê áàññåéíà Òèñû íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåñòâåííî 0,03—5,90, 0,9—18,4,
0,7—16,5, 2,3—52,2, 0,3—21,7 è 0,1—8,0 ìêã/äì3. Â ïðåäûäóùåå ãîäû, à
èìåííî, â 2000 ã. è â òå÷åíèå 2005—2009 ãã., áûëî óñòàíîâëåíî çàãðÿçíåíèå âîäû
ñîåäèíåíèÿìè Pb, Cu è Zn âñëåäñòâèå àâàðèé íà ãîðíîäîáûâàþùåì êîìáèíàòå â
Ðóìûíèè. Èõ îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàëà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â 2000 ã. è
ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 0,8—1,4, 0,07—0,2 è 0,3—2,5 ìã/äì3.

Â ðåêàõ áàññåéíà Òèñû ñðåäè èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ òîëüêî Cd è Cr ìèãðèðó-
åò ïðåèìóùåñòâåííî âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
âçâåøåííîé èõ ôîðìû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 40,0—81,7 è
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5. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (% Ìðàñòâ) â ñîñòàâå àíèîííîé (1), êàòèîííîé (2) è íåéòðàëü-
íîé (3) ôðàêöèé â âîäå ð. Òèñû (ã. ×îï) â îêòÿáðå 2016 ã. Ìðàñòâ — îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé
ôîðìû ìåòàëëîâ: 0,43 ìêã/äì3 (Cd), 1,39 (Cu), 1,18 (Pb), 4,00 (Zn), 0,46 (Ni) è 0,27 ìêã/äì3 (Cr).



25,5—64,7% îò îáùåé êîíöåíòðàöèè êàæäîãî èç íèõ. Êîíöåíòðàöèÿ Cd, Cu, Pb,
Zn, Ni è Cr â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî
0,01—5,3, 0,04—12,2, 0,2—7,9, 1,0—21,5, 0,1—7,9 è 0,01—3,2 ìêã/äì3. Ñ÷èòà-
åòñÿ, ÷òî âî âçâåøåííîé ôîðìå ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ â õèìè÷åñêè èíåðòíîì è íå-
äîñòóïíîì äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ñîñòîÿíèè. Îäíàêî îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ çà-
ñëóæèâàåò ñëàáî àäñîðáèðîâàííàÿ ôðàêöèÿ ìåòàëëà, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ê òðàíñ-
ôîðìàöèè â ðàñòâîðåííóþ ôîðìó ïðè ïîäêèñëåíèè âîäû. Èçó÷åíèå ýòîé ôðàê-
öèè ìåòàëëà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ïîòåíöèàëü-
íîé áèîäîñòóïíîñòè è âîçìîæíîñòè âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäû. Îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå ñëàáî àäñîðáèðîâàííîé ôðàêöèè Cd, Cu, Pb, Zn, Ni è Cr â ñîñòà-
âå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 53,3, 23,2, 29,2, 28,3, 22,0 è 12,2%
îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ èõ âçâåøåííîé ôîðìû.

Êîíöåíòðàöèÿ Cd, Cu, Pb, Zn, Ni è Cr â ðàñòâîðåííîé ôîðìå êàê íàèáîëåå
áèîäîñòóïíîé äëÿ ãèäðîáèîíòîâ ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 0,04—0,61,
0,06—11,5, 0,5—8,6, 1,0—36,3, 0,1—15,3 è 0,03—5,9 ìêã/äì3. Ñîãëàñíî ðåçó-
ëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûì ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà èîíîîáìåííîé õðî-
ìàòîãðàôèè, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì ìåäè,
íàõîäèòñÿ â íåéòðàëüíîé ôðàêöèè, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 52—83% ðàñòâîðåííîé
ôîðìû êàæäîãî èç íèõ. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåäè â ñîñòàâå àíèîííîé
ôðàêöèè ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 55% ðàñòâîðåííîé ìåäè. Íàõîæäåíèå ìåòàëëîâ â
àíèîííîé ôðàêöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîé ðîëè ãóìóñîâûõ âåùåñòâ â èõ ìèã-
ðàöèè. Îáíàðóæåíèå ìåòàëëîâ â íåéòðàëüíîé ôðàêöèè ìîæåò óêàçûâàòü íà ó÷àñ-
òèå óãëåâîäîâ â èõ ìèãðàöèè. Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå èññëåäîâàí-
íûõ ðåê òðóäíî ñóäèòü îá èõ ðîëè â ìèãðàöèè ìåòàëëîâ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ
óãëåâîäîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â âîäå ðåê áàññåéíà Òèñû, âåðîÿòíåé âñåãî,
íåâûñîêàÿ.

**

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âì³ñòó ðîç÷èííî¿ ³ çàâèñëî¿ ôîðì
íèçêè âàæêèõ ìåòàë³â ó âîä³ ð³÷îê áàñåéíó Òèñè çà ïåð³îä 2015—2016 ðð. Âñòàíîâëå-
íî, ùî çàãàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Cd, Cu, Pb, Zn, Ni ³ Cr ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ ð³÷îê çíàõî-
äèëàñü ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âåëè÷èí, ñêëàäàþ÷è â³äïîâ³äíî 0,03—5,90, 0,9—18,4,
0,7—16,5, 2,3—52,2, 0,3—21,7 ³ 0,1—8,0 ìêã/äì3. Êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàë³â ó ðîç÷èíåí³é
ôîðì³ ÿê íàéäîñòóïí³ø³é äëÿ ã³äðîá³îíò³â ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 0,04—0,61,
0,06—11,5, 0,5—8,6, 1,0—36,3, 0,1—15,3 òà 0,03—5,9 ìêã/äì3. Ó ïîïåðåäí³ ðîêè êîí-
öåíòðàö³ÿ Cu, Pb é Zn áóëà á³ëüøîþ, çîêðåìà ï³ñëÿ àâàð³é íà ìåòàëîâèäîáóâíèõ
ï³äïðèºìñòâàõ, êîëè ¿õí³é âì³ñò ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³ äîñÿãàâ â³äïîâ³äíî 30—110,
16—24 è 40—120 ìêã/äì3. Âñòàíîâëåíî, ùî Cd ³ Cr ì³ãðóþòü ïåðåâàæíî ó ñêëàä³ çà-
âèñëèõ ðå÷îâèí, ÷àñòêà ÿêèõ âàð³þº â ìåæàõ 40,0—81,7 è 25,5—64,7% â³ä çàãàëüíîãî
¿õíüîãî âì³ñòó. ²íø³ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ïåðåíîñÿòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó ðîç÷èíå-
íîìó ñòàí³. Â³äíîñíèé âì³ñò ñëàáêî àäñîðáîâàíî¿ ôðàêö³¿ Cd, Cu, Pb, Zn, Ni ³ Cr ó
ñêëàä³ çàâèñëî¿ ôîðìè ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 53,3, 23,2, 29,2, 28,3, 22,0 è 12,2%. Ó
ñêëàä³ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê ÷àñòêà äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â
äîñÿãàº â ñåðåäíüîìó 18,7, 62,9, 49,4, 40,2, 30,8 è 55,0%. Çà ðåçóëüòàòàìè ïîïåðåäí³õ
äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî â ðîç÷èíåí³é ôîðì³ äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè, çà âèíÿòêîì
êóïðóìó, çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî â íåéòðàëüí³é ôðàêö³¿ (â ñåðåäíüîìó 52—83%).
Â³äíîñíèé âì³ñò êóïðóìó ó ñêëàä³ àí³îííî¿ ôðàêö³¿ ñòàíîâèòü ìàéæå 55% ¿¿ ðîç÷èíå-
íî¿ ôîðìè.
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**

The article describes the results of research of dissolved and suspended forms of some
heavy metals in the Tisza water basin in the period 2015—2016 years. It was found that the
total concentration of Cd, Cu, Pb, Zn, Ni and Cr in water was in a wide range of values
0,03—5,90, 0,9—18,4, 0,7—16,5, 2,3—52,2, 0,3—21,7, and 0,1—8,0 µg/dm3 respectively.
The concentration of metals in the dissolved form as the most bioavailable to aquatic orga-
nisms, was 0,04—0,61, 0,06—11,5, 0,5—8,6, 1,0—36,3, 0,1— 15,3 and 0,03—5,9 µg/dm3

respectively. In previous years, the concentration of Cu, Pb and Zn was higher than now, es-
pecially after accidents in metal mining companies when their concentration in the dissol-
ved form reached 30—110, 16—24, and 40—120 µg/dm3 respectively. It was found that Cd
and Cr migrated mainly in the composition of suspended solids, the share which varied wit-
hin 40,0—81,7 and 25,5—64,7% of their total concentration. Other studied metals migrated
mainly in the dissolved state. The relative content of weakly adsorbed fraction of Cd, Cu, Pb,
Zn, Ni and Cr in the composition of suspended solids was an average 53,3, 23,2, 29,2, 28,3,
22,0 and 12,2% of their concentration in the suspended state. The share of studied metals in
the composition of the crystal lattice of mineral particles reached an average 18,7, 62,9,
49,4, 40,2, 30,8 and 55,0% respectively. The dissolved form of investigated metals, except
copper, was found predominantly in the neutral fraction (52—83%). The share of copper in
the anionic fraction was about 55% of its dissolved form.

**

1. Âîëêîâ È.È. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â ðå÷íîì ñòîêå è ôîðìû èõ ïîñòóïëå-
íèÿ â ìîðå (íà ïðèìåðå ðåê ×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà) // Ïðîáëåìû ëè-
òîëîãèè è ãåîõèìèè îñàäî÷íûõ ïîðîä è ðóä: Ñá. íàó÷. òð. — Ì.: Íàóêà,
1975. — Ñ. 85—113.

2. Ãàëèìîâà Â.Ì., Ìàíê Â.Â., Ìàêñèí Â.È., Ñóðîâöåâà Ò.Â. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ
çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ðåê Çàêàðïàòüÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè //
Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû. — 2011. — Ò. 33, ¹ 2. — Ñ. 1—10.

3. Ãîï÷åíêî ª.Ä., Êàòèíñüêà ².Â. Ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè ð. Òèñà íà ä³ëÿíö³
ì. Ðàõ³â — ì. ×îï // Â³ñíèê Îäåñ. äåðæ. åêîë. óí-òó. — 2012. — Âèï. 13.
— Ñ. 158—164.

4. Ëåâ÷àê Î.Þ., Ëåòà Â.Â., Îñ³éñüêèé Å.É. Ã³äðîåêîëîã³÷íà õàðàêòåðèñòèêà
âåðõíüî¿ Òèñè (â ìåæàõ Çàêàðïàòñüêî¿ îáëàñò³) // ªäèíèé åëåêòðîííèé
ðåïîçèòàð³é (ñõîâèùå) íàóêîâèõ ïóáë³êàö³é ÓæÍÓ. — Dspace.uzh-
nu.edu.ua. — 2013. — 8 ñ.

5. Íàö³îíàëüíèé ïëàí óïðàâë³ííÿ áàñåéíîì ð. Òèñà / Àôàíàñüºâ Ñ., Áàéñà-
ðîâè÷ ²., Äóðêîò Â. òà ³í. — Âàð³àíò 2. — ×åðâåíü 2012. — 217 ñ. Ðåæèì
äîñòóïó — buvrtysa.gov.ua/newsite/download/National%20plan%20fi-
nal_ost.pdf.

6. Îêñèþê Î.Ï., Ëÿøåíêî À.Â., Áåëîêîíü Â.Í., Áàøìàêîâà È.Õ. Õàðàêòåðè-
ñòèêà êà÷åñòâà âîäû ð. Òèñû è åå ïðèòîêîâ // Ãèäðîáèîë. æóðí. — 1995.
— Ò. 31, ¹ 5. — Ñ. 46—58.

7. Îñàä÷à Í.Ì. Çàêîíîì³ðíîñò³ ì³ãðàö³¿ ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ó ïîâåðõíåâèõ
âîäàõ Óêðà¿íè: Äèñ. … äîêò. ãåîãð. íàóê. — Ê., 2011. — 620 ñ.

8. Îñàä÷èé Â.²., Íàáèâàíåöü Á.É., Îñàä÷à Í.Ì., Íàáèâàíåöü Þ.Á.
Ã³äðîõ³ì³÷íèé äîâ³äíèê: Ïîâåðõíåâ³ âîäè Óêðà¿íè. Ã³äðîõ³ì³÷í³ ðîçðà-
õóíêè. Ìåòîäè àíàë³çó. — Ê.: Í³êà-Öåíòð, 2008. — 656 ñ.

116

Ãèäðîõèìèÿ



9. Ñêîáëåé Ì.Ï., Ëèííèê Ï.Ì. Âàæê³ ìåòàëè ó âîä³ ð³÷êè Òèñè: âì³ñò, ôîðìè
çíàõîäæåííÿ òà îñîáëèâîñò³ ì³ãðàö³¿ (çà ðåçóëüòàòàìè ìîí³òîðèíãîâèõ
äîñë³äæåíü) // Ã³äðîëîã³ÿ, ã³äðîõ³ì³ÿ ³ ã³äðîåêîëîã³ÿ: Íàóê. çá. — 2014. —
Ò. 4(35). — Ñ. 87—97.

10. Õëîáèñòîâ ª.Â. Îðãàí³çàö³éí³, ³íñòèòóö³éí³ òà íîðìàòèâí³ àñïåêòè çàáåç-
ïå÷åííÿ åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè (íà ïðèêëàä³ àâàð³éíèõ çàáðóäíåíü ð. Òèñè
ó Çàêàðïàòñüê³é îáëàñò³) // Â³ñíèê Ñóìñüê. äåðæ. óí-òó. Ñåð³ÿ «Åêî-
íîì³êà». — 2004. — ¹ 9. — Ñ. 208—217.

11. Analysis of the Tisza River Basin 2007 // International commission for the
protection of the Danube River. — 2008. — 136 p.

12. Bird G., Brewer P.A., Macklin M.G. Management of the Danube drainage ba-
sin: implications of contaminant-metal dispersal for the implementation of
the EU Water Framework Directive // Int. J. River Basin Management. —
2010. — Vol. 8, N 1. — P. 63—78.

13. Fugedi K., Fekete E. Heavy-metal investigation into the water- and bottom
sediment samples of the River Tisza // Tiscia (Szeged). — 1980. — Vol. 15. —
P. 9—17.

14. Galbács Z., Galbács G., Krimer T. Metallic contaminants in the river Tisza at
Szeged // Proceedings of the 9th symposium on analytical and environmen-
tal problems, 30 September 2002. — 2002. — P. 232—238.

15. Joint Danube Survey: Investigation of the Tisza River and its tributaries / In-
ternational commission for the protection of the Danube River // Final Re-
port, VITUKI. — Budapest, May 2002. — 118 p.

16. Kiss K.T., Ács É., Barkáks K. et al. Qualitative short-term effects of cyanide
and heavy metal pollution on phytoplankton and periphyton in the Rivers
Tisza and Szamos (Hungary) // Large Rivers. — Vol. 13, N 1—2. — Arch.
Hydrobiol. Suppl. — 2002. — Vol. 141/1—2. — P. 47—72.

17. Kocsis G. Chemical water quality of the upper section of River Tisa (the
Ukrainian and NE Hungarian part of the catchment area) // The Upper Tisa
Valley: preparatory proposal for Ramsar site designation and an ecological
background. Hungarian, Romanian, Slovakian and Ukrainian cooperation /

A. S�rk�ny-Kiss and J. Hamar (eds.). —Tiscia Monograph Series. — Szeged,
Hungary, 1999. — P. 339-348.

18. Linnik P.N., Ivanechko Ya.S. Dissolved carbohydrates in the surface water bo-
dies of Ukraine // Hydrobiol. J. — 2014. — Vol. 50, N 6. — P. 87—107.

19. Linnik P.N., Zhezherya V.A., Ivanechko Ya.S., Linnik R.P. Humic substances
and their role in migration of metals in the high colored surface waters: the
case study of rivers of the Pripyat’ River basin // Russian J. of General Che-
mistry. — 2014. — Vol. 84, N 13. — P. 2572—2587.

20. Linnik P.N., Zhezherya V.A., Linnik R.P. et al. Metals in surface water of Ukra-
ine: the migration forms, features of distribution between the abiotic compo-
nents of aquatic ecosystems, and potential bioavailability // Russian J. of Ge-
neral Chemistry. — 2015. — Vol. 85, N 13. — P. 2965—2984.

21. Macklin M.G., Brewer P.A., Balteanu D. et al. The long term fate and environ-
mental significance of contaminant metals released by the January and

117

Ãèäðîõèìèÿ



March 2000 mining tailings dam failures in Maramures County, upper Tisa
Basin, Romania // Applied Geochem. — 2003. — Vol. 18. — P. 241—257.

22. Nguyen H.L., Braun M., Szaloki I. et al. Tracing the metal pollution history of
the Tisza River through the analysis of a sediment depth profile // Water,
Air, Soil Pollut. — 2009. — Vol. 200. — P. 119—132.

23. Osán J., Török S., Alföldy B. et al. Comparison of sediment pollution in the ri-
vers of the Hungarian Upper Tisza Region using non-destructive analytical
techniques // Spectrochim. Acta, Part B. — 2007. — Vol. 62. — P. 123—136.

24. Óvári M., Mages M., Woelfl S. et al. Total reflection X-ray fluorescence spect-
rometric determination of element inlets from mining activities at the upper
Tisza catchment area, Hungary // Spectrochim. Acta, Part B. — 2004. —
Vol. 59. — P. 1173— 1181.

25. Poleksic V., Lenhardt M., Jaric I. et al. Liver, gills, and skin histopathology
and heavy metal content of the Danube starlet (Acipenser Ruthenus Linnaeus,
1758) // Environ. Toxicol. Chem. — 2010. — Vol. 29, N 3. — P. 515—521.

26. Sakan S.M., Ðorðeviæ D.S. Evaluation of heavy metal contamination in sedi-
ments using the method of total digestion and determination of the binding
forms-Tisa River Basin, Serbia // J. Environ. Sci. Health, Part A: Toxic/Ha-
zardous Substances and Environmental Engineering. — 2010. — Vol. 45, N 7.
— P. 783—794.

27. Szabó Sz., Gosztonyi Gy., Prokisch J. Measure of heavy metal load in the flo-
odplain of the river Tisza // Proceedings of the XIX CBGA Congress, Thessa-
loniki, Greece. — 2010. — Special volume 100. — P. 133—139.

28. Woelfl S., Mages M., Óvári M., Geller W. Determination of heavy metals in
macrozoobenthos from the rivers Tisza and Szamos by total reflection X-ray
fluorescence spectrometry // Spectrochimica Acta, Part B. — 2006. —
Vol. 61. — P. 1153—1157.

29. Zhezherya V.A., Linnik P.N., Zhezherya T.P., Skobley M.P. Methodical peculi-
arities of the preparation of samples of suspended matter and bottom sedi-
ments // Hydrobiol. J. — 2016. — Vol. 52, N 2. — P. 83—100.

1 Èíñòèòóò ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
2 Ãîñóäàðñòâåííàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ

èíñïåêöèÿ â Çàêàðïàòñêîé îáëàñòè, Óæãîðîä Ïîñòóïèëà 13.12.16

118

Ãèäðîõèìèÿ


