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Îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì àëþìèíèÿ â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìàõ ðàçíîãî òèïà (âîäîõðàíèëèùà, îçåðà, ðåêè). Ïîêàçàíî,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå Al(III) ñðåäè âçâåøåííûõ è ðàñòâîðåííûõ ôîðì çàâèñèò íå
òîëüêî îò ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â âîäå, íî è îò èõ ïðèðîäû (ìèíåðàëü-
íàÿ èëè îðãàíè÷åñêàÿ âçâåñü). Ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ìàññîé âçâåøåííûõ
âåùåñòâ è ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ â ñîñòàâå âçâåñåé íå áûëî îáíàðóæåíî. Êîí-
öåíòðàöèÿ Alâçâ âîçðàñòàåò â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ìèíåðàëüíîé âçâåñè, ÷òî
áûëî óñòàíîâëåíî íà ïðèìåðå ðå÷íûõ âîä. Ðàñòâîðåííûå ôîðìû àëþìèíèÿ
ïðåäñòàâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì åãî êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ ðàñòâîðåí-
íûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè (ÐÎÂ) ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññû. Ñîäåðæàíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè àëþìèíèÿ ìåíÿåòñÿ â øèðî-
êîì èíòåðâàëå âåëè÷èí è óâåëè÷èâàåòñÿ îò âåñíû ê ëåòó. Ñðåäè êîìïëåêñîâ
Al(III) ñ ÐÎÂ äîìèíèðóþò ëèáî àíèîííûå, ëèáî íåéòðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäî-
åìå. Ñâÿçûâàíèå Al(III) â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
ñîåäèíåíèé ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (� 2 êÄà).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëþìèíèé, ñîñóùåñòâóþùèå ôîðìû, âçâåñè, ðàñòâîðåí-
íûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, ãóìóñîâûå âåùåñòâà,
âîäîõðàíèëèùà, îçåðà, ðåêè.

Àëþìèíèé êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé â îêðóæàþùåé ñðåäå ýëå-
ìåíò åùå äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëñÿ áåçâðåäíûì è íåîïàñíûì äëÿ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ìíîãèå åãî ñîåäèíåíèÿ òîêñè÷íû êàê äëÿ ðàñòèòåëüíûõ è æèâîò-
íûõ îðãàíèçìîâ, òàê è äëÿ ÷åëîâåêà [7, 12, 14, 15, 22, 25, 29]. Íàèáîëüøóþ
òîêñè÷íîñòü ïðîÿâëÿþò åãî ñâîáîäíûå èîíû èëè àêâàêîìïëåêñû Al(H O)2 6

3� ,
à òàêæå ãèäðîêñîêîìïëåêñû Al(OH)2

� è Al(OH)2+, äîìèíèðóþùèå â èíòåðâà-
ëå ðÍ 4,5—5,5, òî åñòü â ñëàáîêèñëîé ñðåäå [12, 13, 20, 26]. Èç ïîëèìåðíûõ
ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ íàèáîëüøèé òîêñè÷åñêèé ýôôåêò ïðîÿâëÿåò ãèäðî-
êñîêîìïëåêñ ñîñòàâà Al O (OH) (H O)13 4 24 2 12

7� [31]. Â òî æå âðåìÿ ñâÿçûâàíèå
Al(III) â êîìïëåêñû ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè, íàïðèìåð, ñ ôòîðèä-, ñó-
ëüôàò- è ñèëèêàò-èîíàìè, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñò-
âèÿ [16—18, 28]. Îñîáóþ ðîëü â äåòîêñèêàöèè ýòîãî ìåòàëëà, êàê è ìíîãèõ
äðóãèõ, èãðàþò ðàñòâîðåííûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà (ÐÎÂ) ïîâåðõíîñòíûõ
âîä, â ÷àñòíîñòè ãóìóñîâûå ñîåäèíåíèÿ êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ

ÃÈÄÐÎÕÈÌÈß

© Ëèííèê Ï. Í., Æåæåðÿ Â. À., 2009

92 ISSN 0375-8990 Ãèäðîáèîë. æóðí. — 2009. — Ò. 45, ¹ 6



ôðàêöèÿ ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [19, 28, 30, 32]. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñòåïåíü òîêñè÷íîñòè Al(III) çàâèñèò îò ôîðì åãî íàõîæäåíèÿ â âîäíîé ñðåäå,
÷òî, â îáùåì, ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè äàííûìè î õàðàêòåðå òîêñè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì ìåòàëëîâ íà ãèäðîáèîíòîâ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäîåìàõ.

Ïðîáëåìà ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
ïðèîáðåëà îñîáóþ îñòðîòó â ñòðàíàõ ñåâåðíîãî ðåãèîíà (ñòðàíû Ñêàíäèíàâ-
ñêîãî ïîëóîñòðîâà, Êàíàäà, ÑØÀ) èç-çà âûïàäåíèÿ êèñëîòíûõ äîæäåé. Òàê
íàçûâàåìîå «çàêèñëåíèå» âîäîåìîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ
çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû ñîåäèíåíèÿìè Al(III) è öåëîãî ðÿäà òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ çà ñ÷åò èõ ïîñòóïëåíèÿ èç äîííûõ îòëîæåíèé â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ
çíà÷åíèé ðÍ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äîííûå îòëîæåíèÿ/âîäà. Íàïðèìåð, â
Øâåöèè èç 100000 îçåð ïðèìåðíî 20% â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçëèøíå çàêèñëå-
íû. Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî âîäíàÿ áèîòà â òàêèõ îçåðàõ ïðåòåðïåëà íåîáðà-
òèìûå èçìåíåíèÿ [2]. Íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ñëîæèëèñü â Íîðâåãèè â
îçåðíîì ðàéîíå Òîâäàëü, ãäå èç 266 çàêèñëåíû 175 îçåð. Îäíàêî íå òîëüêî
ñíèæåíèå ðÍ âîäíîé ñðåäû îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçâèòèè è ôóíê-
öèîíèðîâàíèè âîäíûõ îðãàíèçìîâ.

Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [5], ÷òî â
óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ ðÍ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ìèãðàöèÿ ñâîáîäíûõ èîíîâ
ìåòàëëîâ êàê íàèáîëåå òîêñè÷íîé èõ ôîðìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîêàçàíî,
÷òî àëþìèíèé âåñüìà òîêñè÷åí äëÿ êîðíåâîé ñèñòåìû ðàñòåíèé, òàê êàê
êîðíåâûå âîëîñêè ðàñòåíèé ñíà÷àëà ðàçðóøàþòñÿ, à çàòåì îòìèðàþò [2].
Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â çàêèñëåííûõ âîäîåìàõ åãî òîêñè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå ìîæåò îêàçàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå, ïðåæäå âñåãî, íà âûñøóþ âî-
äíóþ ðàñòèòåëüíîñòü. Âåñüìà îïàñåí Al(III) è äëÿ ðûá â òàêèõ óñëîâèÿõ, îä-
íàêî âåðîÿòíîñòü èõ ãèáåëè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðè íåâûñîêîì ñîîò-
íîøåíèè Ca:Al [2]. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Al(III) ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ
èîííîãî îáìåíà è ïðîöåññà äûõàíèÿ ó ðûá. Â òî æå âðåìÿ íåãàòèâíîå äåéñò-
âèå Al(III) íà ðûá ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ðÍ ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî íà-
ëè÷èåì â âîäå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ Ñà(II).

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåñåé îáóñëîâëèâàåò
ñíèæåíèå èõ õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè, òàê êàê ïðè îñàæäå-
íèè âçâåñè â óñëîâèÿõ çàìåäëåíèÿ òå÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñàìîî÷èùåíèå
âîäíîé ñðåäû è ñíèæåíèå åå òîêñè÷íîñòè [10]. Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî âçâåøåííàÿ ôîðìà àëþìèíèÿ òàêæå îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóåò íà
æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðûá, ïîñêîëüêó êîíöåíòðèðóåòñÿ íà æàáðàõ â âèäå ñëè-
çè, ÷åì ñïîñîáñòâóåò íàðóøåíèþ îñìîðåãóëÿòîðíîãî áàëàíñà [7, 27].

Ïîòðåáëåíèå âîäû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Al(III) îòðèöàòåëüíî ñêà-
çûâàåòñÿ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà, ïðåæäå âñåãî íà ìèíåðàëüíîì îáìåíå âå-
ùåñòâ, ðîñòå êëåòîê, êðîâåòâîðåíèè, à òàêæå íà ôóíêöèÿõ íåðâíîé ñèñòå-
ìû. Íåéðîòîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå Al(III) ñâÿçûâàþò ñ òàêèì çàáîëåâàíèåì,
êàê áîëåçíü Àëüöãåéìåðà. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ Al(III) ïî ñà-
íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèì íîðìàì íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,5 ìã/äì3, ïî ðûáî-
õîçÿéñòâåííûì — 0,036 ìã/äì3. Â ïèòüåâîé âîäå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ, ïî
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äàííûì Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà è Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ,
óñòàíîâëåíî íà óðîâíå 0,2 ìã/äì3 [11].

Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ê ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ àëþìèíèÿ â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäîåìàõ îáðàùåíî ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé.
Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå ñêîíöåíòðèðîâàíî íà èçó÷åíèè ñîñóùåñòâóþ-
ùèõ ôîðì ýòîãî ìåòàëëà, òàê êàê ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îöåíèòü åãî îïàñ-
íîñòü äëÿ âîäíîé áèîòû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿìè áûëè îõâà÷åíû
âåðõíèå ó÷àñòêè Êàíåâñêîãî (çàëèâû Îáîëîíü è Ñîáà÷üå ãèðëî, Ìîñêîâ-
ñêèé ìîñò, ìîñò èì. Å. Î. Ïàòîíà, Þæíûé ìîñò; ã. Êèåâ) è Çàïîðîæñêîãî
(Êàéäàêñêèé ìîñò, ðå÷íîé ïîðò, Þæíûé ìîñò; ã. Äíåïðîïåòðîâñê) âîäîõðà-
íèëèù, îç. Òåëüáèí (ã. Êèåâ, æèëìàññèâ Áåðåçíÿêè), à òàêæå ðåêè Ñàìàðà
(óñòüå, Ñàìàðñêèé ìîñò) è Èíãóëåö (â ÷åðòå ã. Àëåêñàíäðèÿ). Ïðîáû âîäû â

èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ îòáèðàëè èç ïîâåðõíîñòíîãî (� 0,5 ì) è

ïðèäîííîãî (� 0,3—0,5 ì îò äíà) ãîðèçîíòîâ, èñïîëüçóÿ áàòîìåòð Ðóòòíåðà
èëè ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò áàòîìåòðà-áóòûëêè. Äëÿ îòäåëåíèÿ âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ ïðîáû ïðèðîäíîé âîäû îáúåìîì 0,5—1,0 äì3 ïðîïóñêàëè
÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû Synpor (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì. Ñîäåð-
æàíèå âçâåñåé íàõîäèëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó ìàññîé ôèëüòðà ñî âçâåñüþ, âû-
ñóøåííîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è ìàññîé ñàìîãî ôèëüòðà, âçâåøåí-
íîãî ïåðåä ôèëüòðàöèåé.

Êîíöåíòðàöèþ àëþìèíèÿ â âîäå è â ñîñòàâå âçâåñè îïðåäåëÿëè ôîòîìåò-
ðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàãåíòà õðîìàçóðîëà S, êàê îïèñàíî â
ìåòîäèêå [9]. Ñîäåðæàíèå Al(III) â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íàõîäèëè
ïîñëå ìîêðîãî ñæèãàíèÿ ôèëüòðîâ ñî âçâåñüþ â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ
H2SO4 è HNO3 (õ. ÷.) [1].

Êîíöåíòðàöèþ òàê íàçûâàåìîãî ëàáèëüíîãî àëþìèíèÿ1 íàõîäèëè â ïðî-
áàõ ôèëüòðîâàííîé âîäû â ìàêñèìàëüíî ñæàòûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëå
èõ îòáîðà è ôèëüòðàöèè. Îáùóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî Al(III) îïðå-
äåëÿëè ïîñëå ðàçðóøåíèÿ êîìïëåêñíûõ åãî ñîåäèíåíèé ñ ïðèðîäíûìè îðãà-
íè÷åñêèìè ëèãàíäàìè ïóòåì ôîòîõèìè÷åñêîãî èõ îêèñëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ïðî-
áû ïðèðîäíîé âîäû îáúåìîì 20 ñì3 ïîìåùàëè â êâàðöåâûå ñòàêàíû, äîâîäè-
ëè ðÍ äî 1,0—1,5 êîíöåíòðèðîâàííîé H2SO4 (õ. ÷.), äîáàâëÿëè ïî 2—3 êàïëè
30%-íîãî ð-ðà Í2Î2 è îáëó÷àëè ðòóòíî-êâàðöåâîé ëàìïîé ÄÐÒ-1000 â òå÷å-
íèå 2,0—2,5 ÷.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðîëè îòäåëüíûõ ãðóïï ÐÎÂ â ñâÿçûâàíèè Al(III) â êîì-
ïëåêñû â ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìàõ èñïîëüçîâàëè ìåòîä èîíîîáìåííîé õðî-
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1 Ïîä òåðìèíîì «ëàáèëüíûé àëþìèíèé» ñëåäóåò ïîíèìàòü âñþ òó ÷àñòü
ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ â ôèëüòðîâàííîé âîäå óêà-
çàííûì ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì áåç ïðåäâàðèòåëüíîé åå ïðîáîïîäãîòîâ-
êè. Íåêîòîðóþ ÷àñòü ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìîãóò ñîñòàâëÿòü
ãèäðîêñîêîìïëåêñû ñîñòàâà Al(OH)3 è Al(OH)4

� , à îñòàëüíóþ, âåðîÿòíåé âñå-
ãî, — åãî ñëàáîóñòîé÷èâûå êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ, èç êîòîðûõ àëþìèíèé èçâëå-
êàåòñÿ ðåàãåíòîì õðîìàçóðîëîì S.



ìàòîãðàôèè. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿëè ñòåêëÿííûå êîëîíêè, çàïîëíåííûå
öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè: äèýòèëàìèíîýòèëöåëëþëîçîé (ÄÝÀÝ-öåëëþëî-
çîé) è êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçîé (ÊÌ-öåëëþëîçîé). Ïàðàìåòðû êîëîíîê:
äëèíà — 27,5 ñì, äèàìåòð — 2,2 ñì, âûñîòà ñòîëáèêîâ ñîðáåíòîâ ñîîòâåòñò-
âåííî 4,3 è 5,7 ñì. Ñâîáîäíûå îáúåìû êîëîíîê ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 15,0 è
17,6 ñì3. Ïðîáó ôèëüòðîâàííîé ïðèðîäíîé âîäû îáúåìîì 0,5—1,0 äì3 ïðî-
ïóñêàëè ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç óêàçàííûå âûøå êîëîíêè ñî ñêîðîñòüþ îêî-
ëî 1,0 ñì3/ìèí. ÐÎÂ ïðèðîäíîé âîäû áûëè ðàçäåëåíû òàêèì îáðàçîì íà òðè
ôðàêöèè: êèñëîòíóþ, îñíóâíóþ è íåéòðàëüíóþ. Â ïåðâîé èç íèõ ïðåîáëàäà-
ëè ãóìèíîâûå âåùåñòâà, âî âòîðîé — áåëêîâîïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ, à â òðå-
òüåé — óãëåâîäû. Ïðåèìóùåñòâî öåëëþëîçíûõ èîíèòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ
èõ ïîìîùüþ óäàåòñÿ íå òîëüêî ðàçäåëèòü ÐÎÂ íà ãðóïïû, íî è ñêîíöåíòðè-
ðîâàòü èõ ïðèìåðíî â 20—25 ðàç. Ýòî êàñàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êèñëîòíîé è
îñíóâíîé ãðóïï ÐÎÂ. Íåéòðàëüíóþ ôðàêöèþ ÐÎÂ êîíöåíòðèðîâàëè ëèáî
óïàðèâàíèåì, èëè âûìîðàæèâàíèåì â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ.
Ïîñëå ðàçäåëåíèÿ íà êîëîíêàõ ñ öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè â êàæäîé èç ïîëó-
÷åííûõ ôðàêöèé îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå Al(III) ïîñëå ôîòîõèìè÷åñêîãî
îêèñëåíèÿ ÐÎÂ, êàê îïèñàíî âûøå.

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñîâ Al(III) c ÐÎÂ
ÄÝÀÝ-ôðàêöèè (àíèîííûå êîìïëåêñû) èññëåäîâàëè ìåòîäîì ãåëü-õðîìàòî-
ãðàôèè, èñïîëüçóÿ ñòåêëÿííóþ êîëîíêó, çàïîëíåííóþ TSK-ãåëåì HW-50F
(ßïîíèÿ). Äëèíà êîëîíêè — 80 ñì, äèàìåòð — 2,8 ñì, âûñîòà ñòîëáà ãåëÿ —
59,5 ñì, ñâîáîäíûé îáúåì êîëîíêè (V0) — 145 ñì3 (äëÿ åãî óñòàíîâëåíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëè âûñîêîìîëåêóëÿðíîå âåùåñòâî áëþäåêñòðàí ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé 2000 êÄà). Ïðåäâàðèòåëüíî êîëîíêó êàëèáðîâàëè ñ ïîìîùüþ ðàñòâî-
ðîâ ïîëèýòèëåíãëèêîëåé (ÏÝÃ) ñ èçâåñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (1,0, 2,0,
15,0 è 20,0 êÄà) è ãëþêîçû (0,18 êÄà). Êîíöåíòðàöèÿ ÏÝÃ â ðàñòâîðå ñîñòàâ-
ëÿëà 2,0 ìã/ñì3, ãëþêîçû — 0,5 ìã/ñì3. Âûõîä âåùåñòâ èç êîëîíêè êîíòðîëè-
ðîâàëè ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïåðìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè ñîäåðæèìîãî
êàæäîé èç ôðàêöèé. Ñîáèðàëè 18 ôðàêöèé ïî 15 ñì3 êàæäàÿ ñ ïîìîùüþ êîë-
ëåêòîðà DOMBIFRAC D-002 (Óêðàèíà). Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â ïîëó÷åí-
íûõ ôðàêöèÿõ îïðåäåëÿëè ïîñëå ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ãóìèíîâûõ
âåùåñòâ, êàê îïèñàíî âûøå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü äàííûå î ñîäåðæàíèè è ðàñïðåäåëåíèè àëþ-
ìèíèÿ ñðåäè åãî ðàçëè÷íûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáú-
åêòàõ, íåîáõîäèìî îñòàíîâèòüñÿ íà îäíîì èç âàæíåéøèõ ìåòîäè÷åñêèõ àñ-
ïåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Ðå÷ü èäåò î ìåòîäèêå ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè Al(III) ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàçóðîëà S [9]. Îïòèìàëüíîå çíà-
÷åíèå ðÍ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6,0. Îäíàêî ðàñòâîðåíèå ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ
ñî âçâåñüþ ïðîèñõîäèò â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ êèñëîò, â ðåçóëüòàòå
÷åãî ðàñòâîð, ïîëó÷åííûé ïîñëå ìîêðîãî ñæèãàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ñèëüíî êèñ-
ëûì. Ðàçðóøåíèå ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïóòåì ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî èõ îêèñëåíèÿ òàêæå ïðîèñõîäèò â êèñëîé ñðåäå. Ïîýòîìó â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â äîâåäåíèè ðÍ òàêèõ ðàñòâîðîâ äî 5,8—6,0.
Â óïîìÿíóòîé ìåòîäèêå ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ Al(III) ðåêîìåíäóåò-
ñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ öåëåé ðàñòâîð àöåòàòà íàòðèÿ (CH3COONa). Î÷åíü
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÷àñòî ïðåïàðàò ýòîé ñîëè (äàæå êâàëèôèêàöèè «õ. ÷.») ñîäåðæèò â ñâîåì ñî-
ñòàâå ïðèìåñü àëþìèíèÿ â òàêîì êîëè÷åñòâå, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè Al(III) â ïðîáàõ âîäû èç-çà âûñîêîãî ôîíà. Íàìè
áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èñïîëüçîâàòü äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òðåáóåìîãî çíà-
÷åíèÿ ðÍ ðàñòâîð KOH êâàëèôèêàöèè «îñ. ÷». Íî îêàçàëîñü, ÷òî ïîëó÷àå-
ìûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè Al(III) â ïðîáàõ ïðèðîäíûõ âîä áûëè ñèëüíî
çàâûøåíû (êàê îêàçàëîñü âïîñëåäñòâèè, â íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñ-
òèííûì ñîäåðæàíèåì). Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿëîñü â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàñ-
òâîð ùåëî÷è äëèòåëüíîå âðåìÿ êîíòàêòèðîâàë ñ âîçäóõîì. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì, âî èçáåæàíèå îøèáîê îïðåäåëåíèÿ Al(III), ðàñòâîð KOH íå èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ïîäâåäåíèÿ çíà÷åíèÿ ðÍ ê òðåáóåìîé ïî ìåòîäèêå âåëè÷èíå. Êàê
è ïðåäóñìîòðåíî ìåòîäèêîé, ïðèìåíÿëè ðàñòâîð àöåòàòà íàòðèÿ, êîòîðûé
ãîòîâèëè èç ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñëîòû (ÑH3COOH) è ãèäðîêàðáîíàòà íà-
òðèÿ (NaHCO3) ïîñëå èõ ñìåøèâàíèÿ â òðåáóåìîé ïðîïîðöèè.

Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ íàõîäèòñÿ â
äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå âåëè÷èí (òàáë. 1). Âåñíîé åãî êîíöåíòðàöèÿ
îêàçàëàñü íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ëåòîì, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçáàâ-
ëåíèåì âîä. Íàèìåíüøèå âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ íàáëþäàëèñü â
âîäå îç. Òåëüáèí, à íàèáîëüøèå — â èññëåäîâàííûõ ðåêàõ. Â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå âîäû êîíöåíòðàöèÿ àëþìèíèÿ, êàê ïðàâèëî, íèæå, ÷åì â ïðèäîííîì.
Ðàñïðåäåëåíèå Al(III) ñðåäè âçâåøåííûõ è ðàñòâîðåííûõ ôîðì ìåíÿåòñÿ îò
âåñíû ê ëåòó, îäíàêî îáíàðóæèòü ÷åòêî âûðàæåííóþ çàêîíîìåðíîñòü íå
óäàëîñü. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ âîäîõðàíèëèù. Íàïðèìåð, â Êàíåâñêîì
âîäîõðàíèëèùå ñîäåðæàíèå Alâçâ âîçðîñëî îò âåñíû ê ëåòó êàê â àáñîëþò-
íîì, òàê è îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î Çàïîðîæñêîì
âîäîõðàíèëèùå. Â ýòîì âîäîåìå êîíöåíòðàöèÿ Alâçâ îñòàâàëàñü ïðèìåðíî íà
îäèíàêîâîì óðîâíå, îäíàêî óâåëè÷èëîñü ñîäåðæàíèå åãî ðàñòâîðåííîé ôîð-
ìû. Â ðå÷íûõ âîäàõ êîíöåíòðàöèÿ Alâçâ óâåëè÷èëàñü îò âåñíû ê ëåòó íåçíà-
÷èòåëüíî, îäíàêî ïîâûøåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ ïðîèçîøëî çà
ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè åãî ðàñòâîðåííîé ôîðìû.

Ðàññìàòðèâàÿ ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì àëþìè-
íèÿ â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåñíîé
(ðèñ. 1, à) ñîäåðæàíèå âçâåøåííîé ôîðìû ëèáî ïðåîáëàäàåò, ëèáî áëèçêî ê
ñîäåðæàíèþ ðàñòâîðåííîé ôîðìû Al(III). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò îç. Òåëü-
áèí, â âîäå êîòîðîãî àëþìèíèé îáíàðóæåí ïðåèìóùåñòâåííî â ðàñòâîðåí-
íîì ñîñòîÿíèè. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âçâåøåííàÿ ôîð-
ìà àëþìèíèÿ äîìèíèðóåò â ðå÷íûõ âîäàõ (76—96%), òîãäà êàê â âîäîõðàíè-
ëèùàõ åå äîëÿ ñíèæàåòñÿ äî 48—57%. Ëåòîì çàìåòíûì ñòàëî ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû Al(III), ïðè÷åì íå òîëüêî â âîäå âîäîõðàíè-
ëèù, íî è â èññëåäîâàííûõ íàìè ðåêàõ (ñì. ðèñ. 1, á). Â îç. Òåëüáèí ïðè äî-
ìèíèðîâàíèè ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ äîëÿ âçâåøåííîé åãî ôîðìû óâåëè-
÷èëàñü ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ëåòíèé ïåðèîä ðîëü ÐÎÂ â
ñâÿçûâàíèè Al(III) â êîìïëåêñû âîçðàñòàåò.

Âàæíî áûëî óñòàíîâèòü íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ,
íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòàâå âçâåñè, è ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå
èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Åñëè ïðåîáëàäàåò ìèíåðàëüíàÿ âçâåñü, òî
âïîëíå ðåàëüíî, ÷òî òàêàÿ ñâÿçü ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó àëþìèíèé âõîäèò â
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ñîñòàâ ãëèí è ìèíåðàëîâ. Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé
(òàáë. 2), ìåæäó ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå èññëåäîâàííûõ
âîäíûõ îáúåêòîâ è ñîäåðæàíèåì Al(III) â ñîñòàâå âçâåñåé íå ñóùåñòâóåò ïî-
ëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè. Â ýòîì óáåæäàþò òàêæå äàííûå, ïðèâåäåííûå íà
ðèñóíêå 2, ãäå ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âå-
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1. Ñîäåðæàíèå (ìêã/äì3) àëþìèíèÿ è åãî âçâåøåííûõ è ðàñòâîðåííûõ ôîðì â
âîäå íåêîòîðûõ âîäíûõ îáúåêòîâ

Îáúåêòû
èññëåäîâàíèé

Ñåçîíû
ãîäà

Ãîðè-
çîíòû

Alîáù Alâçâ Alðàñòâ

Êàíåâñêîå âîäî-
õðàíèëèùå, âåð-
õíèé ó÷àñòîê

Âåñíà ï 54 8 1050

799

, ,

,

� 163 600

382

, ,

,

� 385 450

418

, ,

,

�

Ëåòî ï 880 986

928

, ,

,

� 24 1 732

54 7

, ,

,

� 216 721

381

, ,

,

�

ä 1286 1555

1423

, ,

,

� 955 1407

1152

, ,

,

� 14 8 371

272

, ,

,

�

Çàïîðîæñêîå
âîäîõðàíèëèùå,
âåðõíèé ó÷àñòîê

Âåñíà ï 372 64 5

54 4

, ,

,

� 251 380

313

, ,

,

� 65 365

232

, ,

,

�

ä 432 527

480

, ,

,

� 215 317

272

, ,

,

� 115 265

208

, ,

,

�

Ëåòî ï 618 818

689

, ,

,

� 24 0 263

252

, ,

,

� 355 578

437

, ,

,

�

ä 633 1101

830

, ,

,

� 300 431

359

, ,

,

� 333 670

471

, ,

,

�

Îç. Òåëüáèí
(ã. Êèåâ)

Âåñíà ï 226 385

296

, ,

,

� 26 77

4 6

, ,

,

� 200 350

250

, ,

,

�

ä 168 264

218

, ,

,

� 14 62

31

, ,

,

� 152 250

187

, ,

,

�

Ëåòî ï 279 705

507

, ,

,

� 86 207

159

, ,

,

� 193 521

34 8

, ,

,

�

ä 171 478

295

, ,

,

� 54 185

106

, ,

,

� 93 293

189

, ,

,

�

Ð. Èíãóëåö
(ã. Àëåêñàíäðèÿ)

Âåñíà ï 133,4 101,4 32,0

Ëåòî ï 101,0 56,7 44,3

Ð. Ñàìàðà
(óñòüå)

Âåñíà ï 66,3 53,8 12,5

ä 95,0 91,6 3,5

Ëåòî ï 96,1 38,3 57,8

ä 159,1 120,2 38,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Alîáù, Alâçâ è Alðàñòâ — ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî, âçâåøåííîãî è
ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ; ï — ïîâåðõíîñòü; ä — äíî.



ùåñòâ â âîäå, òåì êîí-
öåíòðàöèÿ âçâåøåí-
íîãî àëþìèíèÿ íèæå.
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
âçâåñü ïðåäñòàâëåíà
âåùåñòâàìè ÿâíî íå
ìèíåðàëüíîé ïðèðî-
äû. Òàê, â âîäå Êàíåâ-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà
ïðè ìåíüøåì ñîäåð-
æàíèè âçâåñåé, ÷åì â
âîäå Çàïîðîæñêîãî
âîäîõðàíèëèùà, êîí-
öåíòðàöèÿ Alâçâ îêàçà-
ëàñü íàìíîãî âûøå
(ñì. òàáë. 2). Â âîäå îç.
Òåëüáèí ñîäåðæàíèå
âçâåøåííûõ âåùåñòâ
áûëî áîëüøå, ÷åì â
èññëåäîâàííûõ âîäî-
õðàíèëèùàõ. Â îñî-
áåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ãîðè-
çîíòà, ãäå óæå ðàííåé
âåñíîé íàáëþäàëîñü
«öâåòåíèå» âîäû. Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, êîíöåí-
òðàöèÿ àëþìèíèÿ â
ñîñòàâå âçâåñè áûëà
ñàìîé íèçêîé. Ëåòîì â
ýòîì æå îçåðå òàêæå
íå íàáëþäàëîñü ñóùå-
ñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ
ñîäåðæàíèÿ Alâçâ, õîòÿ
îíî è áûëî íåñêîëüêî
âûøå, ÷åì âåñíîé.
Ñëåäîâàòåëüíî, äîìè-
íèðîâàíèå â ñîñòàâå

âçâåøåííûõ âåùåñòâ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è îáóñëîâëèâàåò îòñóòñò-
âèå ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ìåæäó ìàññîé âçâåñè è ñîäåðæà-
íèåì â åå ñîñòàâå àëþìèíèÿ. Ýòî ìîæíî îòíåñòè è íà ñ÷åò âîäîõðàíèëèù,
ïîñêîëüêó â âîäå Çàïîðîæñêîãî âîäîõðàíèëèùà â àïðåëå èìåëî ìåñòî áîëåå
èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà, ÷åì â âîäå Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëè-
ùà. Ñîäåðæàíèå âçâåñåé â ïîñëåäíåì áûëî íåñîèçìåðèìî ìåíüøèì, ÷åì â
âîäå Çàïîðîæñêîãî âîäîõðàíèëèùà, à êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííîãî àëþìè-
íèÿ áûëà ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå. Â Çàïîðîæñêîì âîäîõðàíèëèùå ëåòîì
ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñóùåñòâåííî ñíèçèëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ
Alâçâ îñòàâàëàñü ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå, ÷òî è âåñíîé (ñì. òàáë. 2). Òà-
êèì îáðàçîì, äàæå íà ïðèìåðå îäíîãî âîäîåìà ìîæíî óáåäèòüñÿ â îòñóòñò-
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1. Ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðåííîé (1) è âçâåøåííîé (2) ôîðì àëþìèíèÿ
â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ âåñíîé (à) è ëåòîì (á)
2009 ã. Çäåñü è íà ðèñ. 3, 5 è 7: 1, 2 — âåðõíèå ó÷àñòêè Êàíåâñêîãî è
Çàïîðîæñêîãî âîäîõðàíèëèù; 3, 4 — ðåêè Ñàìàðà (óñòüå) è Èíãóëåö
(ã. Àëåêñàíäðèÿ); 5 — îç. Òåëüáèí (ã. Êèåâ); ï, ä — ñîîòâåòñòâåííî
ïîâåðõíîñòíûé è ïðèäîííûé ãîðèçîíòû âîäû.
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2. Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ è àëþìèíèÿ â ñîñòàâå âçâåñåé â âîäå
èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ

Îáúåêòû
èññëåäîâàíèÿ

Íîìåðà ñòàí-
öèé îòáîðà
ïðîá âîäû

Äàòû îòáîðà
ïðîá âîäû,

2009 ã.

Ñîäåðæàíèå
âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ, ìã/äì3

Ñîäåðæàíèå
Al(III) â ñîñòàâå
âçâåñåé, ìêã/äì3

Êàíåâñêîå âî-
äîõðàíèëèùå

1ï 09.04 0,21 16,3

22.04 0,40 60,0

13.05 1,05 47,7

2ï 23.06 1,20 24,1

2ä 23.06 3,20 95,5

3ï 23.06 2,21 73,2

3ä 23.06 4,57 127,0

4ï 23.06 0,90 55,1

4ä 23.06 1,30 97,4

5ï 23.06 1,55 66,4

5ä 23.06 1,76 140,7

Çàïîðîæñêîå
âîäîõðàíèëèùå

1ï 06.04 13,74 38,0

1ä 06.04 11,36 28,2

2ï 06.04 11,06 25,1

2ä 06.04 10,75 21,5

3ï 06.04 10,00 30,7

3ä 06.04 10,40 31,7

1ï 09.06 1,54 24,0

1ä 09.06 2,33 34,6

2ï 09.06 0,94 25,4

2ä 09.06 1,46 30,0

3ï 09.06 1,09 26,3

3ä 09.06 2,43 43,1

Ð. Ñàìàðà,
óñòüå (Ñàìàð-
ñêèé ìîñò)

ï 06.04 6,88 53,8

ä 06.04 5,26 91,6

ï 09.06 3,44 38,3

ä 09.06 4,12 120,2

Ð. Èíãóëåö (ã.
Àëåêñàíäðèÿ)

ï 04.05 10,10 101,4

ï 29.06 2,16 56,7

Îç. Òåëüáèí (ã.
Êèåâ)

1ï 25.03 21,26 27,8

1ï 27.04 23,09 7,6



âèè ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå
è êîíöåíòðàöèåé Alâçâ.

Â ðå÷íûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãî àëþìèíèÿ áûëî äîñòàòî÷íî
âûñîêèì, õîòÿ ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â íèõ áûëî ñðàâíèòåëüíî
íèçêèì. Îäíàêî, çäåñü, ñóäÿ ïî âñåìó, âçâåñü áûëà ïðåäñòàâëåíà ãëàâíûì îá-
ðàçîì ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâàìè.

Àíàëèç ðàñòâîðåííûõ ôîðì Al(III) ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå åãî
êîíöåíòðàöèè â ïðîáàõ ôèëüòðîâàííîé ïðèðîäíîé âîäû äî è ïîñëå ðàçðó-
øåíèÿ ÐÎÂ. Ýòî âàæíî äëÿ îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ ëàáèëüíîé è íåëàáèëüíîé
ôðàêöèé ìåòàëëà.

Â ñëó÷àå òàêèõ ìåòàëëîâ, êàê Mn(II), Cu(II), Zn(II), Pb(II), Cd(II), Cr(III) è
íåêîòîðûõ äðóãèõ, òàêèì ñïîñîáîì óäàåòñÿ óñòàíîâèòü ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ
èõ â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò õåìèëþìèíåñöåíòíûå
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Îáúåêòû
èññëåäîâàíèÿ

Íîìåðà ñòàí-
öèé îòáîðà
ïðîá âîäû

Äàòû îòáîðà
ïðîá âîäû,

2009 ã.

Ñîäåðæàíèå
âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ, ìã/äì3

Ñîäåðæàíèå
Al(III) â ñîñòàâå
âçâåñåé, ìêã/äì3

1ä 27.04 6,08 6,2

2ï 27.04 16,11 2,6

2ä 27.04 3,79 1,4

3ï 27.04 23,94 3,5

3ä 27.04 4,43 1,8

1ï 26.05 14,50 5,3

1ä 26.05 4,80 3,9

2ï 26.05 22,30 15,1

2ä 26.05 6,40 2,8

3ï 26.05 20,30 15,7

3ä 26.05 4,40 6,0

1ï 01.07 9,30 18,4

1ä 01.07 1,35 18,5

2ï 01.07 8,45 20,7

2ä 01.07 2,32 5,4

3ï 01.07 14,04 8,6

3ä 01.07 6,00 7,8

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âåðõíÿÿ ÷àñòü Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà: 1 — çàë. Îáîëîíü; 2 — çàë. Ñîáà-
÷üå ãèðëî; 3 — Ìîñêîâñêèé ìîñò; 4 — ìîñò èì. Å. Î. Ïàòîíà; 5 — Þæíûé ìîñò; âåðõíÿÿ ÷àñòü
Çàïîðîæñêîãî âîäîõðàíèëèùà: 1 — Êàéäàêñêèé ìîñò; 2 — ðå÷íîé ïîðò; 3 — Þæíûé ìîñò; ï —
ïîâåðõíîñòíûé, ä — ïðèäîííûé ãîðèçîíòû.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



ìåòîäû àíàëèçà è ìå-
òîä àíîäíîé èíâåðñè-
îííîé âîëüòàìïåðîìåò-
ðèè, áàçèðóþùèåñÿ íà
òîì, ÷òî êàòàëèòè÷å-
ñêóþ è ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêóþ àêòèâíîñòü ïðî-
ÿâëÿåò, êàê ïðàâèëî,
èìåííî íåñâÿçàííàÿ
÷àñòü ìåòàëëà [6, 8]. Ïî-
ñëåäíÿÿ ÷àñòî ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê íàèáîëåå
òîêñè÷íàÿ äëÿ ãèäðîáè-
îíòîâ. Â òî æå âðåìÿ
ìåòàëëû, âõîäÿùèå â
ñîñòàâ êîìïëåêñîâ ñ
ÐÎÂ, òåðÿþò ñâîþ àê-
òèâíîñòü è íå îïðåäå-
ëÿþòñÿ íàïðÿìóþ óêà-
çàííûìè ìåòîäàìè.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ïîêàçàëè (ðèñ. 3), ÷òî ñîäåðæàíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè àëþìèíèÿ ìåíÿåòñÿ â
äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ êîíöåíòðàöèÿ ëàáèëü-
íîãî àëþìèíèÿ ñîñòàâëÿëà âåñíîé 0,0—25,0 ìêã/äì3, à ëåòîì îíà äîñòèãàëà
5,6—38,4 ìêã/äì3. Åñëè âåñíîé óêàçàííàÿ ôðàêöèÿ àëþìèíèÿ â âîäå Çàïî-
ðîæñêîãî âîäîõðàíèëèùà è ðåê Ñàìàðû è Èíãóëüöà íå áûëà îáíàðóæåíà âî-
îáùå, èëè æå åå äîëÿ áûëà ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíîé (ñì. ðèñ. 3, à), òî ëåòîì
îíà ñóùåñòâåííî âîçðîñëà, äîñòèãíóâ 40—87% Alðàñòâ (ñì. ðèñ. 3, á). Èçìåíå-
íèå ñîîòíîøåíèÿ ëàáèëüíîé è íåëàáèëüíîé ôðàêöèé àëþìèíèÿ îò âåñíû ê
ëåòó îáóñëîâëåíî, âåðîÿòíåå âñåãî, èçìåíåíèÿìè êàê â ñîäåðæàíèè ÐÎÂ â
âîäå, òàê è â èõ êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå. Ëåòîì êîíöåíòðàöèÿ ÐÎÂ, êàê ïðà-
âèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ è ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå äîìèíèðóþùèõ ãðóïï â èõ ñî-
ñòàâå. Âåðîÿòíî, ýòî îòðàæàåòñÿ îïðåäåëåííûì îáðàçîì íà óñòîé÷èâîñòè
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ. Îáðàçóþùèåñÿ êîìïëåêñû Al(III) ñ îð-
ãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè â ýòîò ïåðèîä, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ìåíåå óñòîé÷è-
âû, â ñâÿçè ñ ÷åì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè ñóùåñò-
âåííî ïîâûøàåòñÿ. Ïðè÷åì ýòî ïîâûøåíèå ÷àùå íàáëþäàåòñÿ â ïðèäîííîì
ñëîå âîäû (Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå, ð. Ñàìàðà, îç. Òåëüáèí).

Ðåçóëüòàòû áîëåå óãëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
ãåëü-õðîìàòîãðàôèè ïîêàçàëè, ÷òî ëàáèëüíóþ ôðàêöèþ àëþìèíèÿ ìîãóò ñî-
ñòàâëÿòü âûñîêîìîëåêóëÿðíûå åãî êîìïëåêñû ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè.
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãåëü-õðîìàòîãðàììàìè ðàñïðåäåëå-
íèÿ Al(III) âî ôðàêöèÿõ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ, âûäåëåííûõ èç âîäû âåðõíåãî
ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ïîñëå èõ ðàçäåëåíèÿ ïî ìîëåêóëÿðíîé
ìàññå (ðèñ. 4).

Íàëè÷èå àëþìèíèÿ â ñîñòàâå òàêèõ êîìïëåêñîâ áûëî îáíàðóæåíî äî ôî-
òîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îòäåëüíûõ ôðàêöèé ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (ñì. ðèñ.
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2. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ Al(III) â ñîñòàâå âçâåñåé îò ñîäåðæàíèÿ
âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.



4, 1). Áåçóñëîâíî, áî-
ëüøàÿ ÷àñòü Al(III) íà-
õîäèëàñü â ñîñòàâå áî-
ëåå óñòîé÷èâûõ êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé,
ïîñêîëüêó îïðåäåëÿ-
ëàñü ôîòîìåòðè÷åñêè
ëèøü ïîñëå ïîëíîé
ôîòîõèìè÷åñêîé äåñò-
ðóêöèè ãóìóñîâûõ âå-
ùåñòâ. Òåì íå ìåíåå,
ýòè ðåçóëüòàòû óáåäè-
òåëüíî ñâèäåòåëüñòâó-
þò î âîçìîæíîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ â ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîäàõ ðàçëè÷-
íûõ ïî ïðî÷íîñòè
êîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ
ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè-
÷åñêèìè âåùåñòâàìè.
Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
äàííûìè äðóãèõ àâòî-
ðîâ [3, 21, 24] î íàëè-
÷èè â ïðèðîäíûõ âî-
äàõ, ïî êðàéíåé ìåðå,
äâóõ òèïîâ êîìïëåê-
ñîâ ìåòàëëîâ, óñëîâ-
íûå êîíñòàíòû óñòîé-
÷èâîñòè êîòîðûõ îò-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé íà íåñêîëüêî ïî-
ðÿäêîâ âåëè÷èí. Îáðà-
çîâàíèå òàêèõ êîìï-

ëåêñîâ õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ [4, 21], íî è äëÿ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé — ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà ôèòîïëàíêòîíà [3, 24]. Åñëè
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâÿçûâàíèå Al(III) â êîìïëåêñû ïðîèñõîäèò íå òîëüêî ñ
ó÷àñòèåì ãóìóñîâûõ, íî è äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä,
òî âïîëíå ðåàëüíî îáðàçîâàíèå êàê ìåíåå, òàê è áîëåå óñòîé÷èâûõ êîìïëåê-
ñíûõ ñîåäèíåíèé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ äîëÿ ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìîæåò âîçðàñ-
òàòü, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ ëåòîì.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîé ïðèðîäû êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Al(III) â èññëå-
äîâàííûõ ïðèðîäíûõ âîäàõ ïîêàçàëî (ðèñ. 5), ÷òî â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïðåîáëà-
äàþò êîìïëåêñû àíèîííîé, à â äðóãèõ — íåéòðàëüíîé ïðèðîäû. Âî âñÿêîì
ñëó÷àå, òàêàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàáëþäàëàñü âåñíîé. Íàèìåíüøåå ñî-
äåðæàíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ õàðàêòåðíî äëÿ Çàïîðîæñêîãî âîäîõðàíè-
ëèùà è îç. Òåëüáèí (ñì. ðèñ. 5, à). Ýòî êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ àëþìèíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè. Â âîäå îç. Òåëüáèí êîíöåíòðà-
öèÿ ïîñëåäíèõ â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì â âîäå Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëè-
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3. Ñîîòíîøåíèå ëàáèëüíîé (1) è íåëàáèëüíîé (2) ôðàêöèé â ñîñòàâå
ðàñòâîðåííîé ôîðìû àëþìèíèÿ â ïðîáàõ ïðèðîäíûõ âîä âåñíîé (à)
è ëåòîì (á) 2009 ã.



ùà. Â òî æå âðåìÿ ñî-
äåðæàíèå íåéòðàëüíîé
ôðàêöèè ÐÎÂ çàìåòíî
áîëüøå. Ïîýòîìó è ðàñ-
ïðåäåëåíèå Al(III) ñðå-
äè êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé èìååò òàêîé õà-
ðàêòåð. Âïîëíå åñòåñò-
âåííî, ÷òî è â Çàïî-
ðîæñêîì âîäîõðàíèëè-
ùå, êîíöåíòðàöèÿ ãó-
ìóñîâûõ âåùåñòâ âåñ-
íîé çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì â Êàíåâñêîì âîäî-
õðàíèëèùå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì àíèîííûå êîìï-
ëåêñû Al(III) íå ÿâëÿþò-
ñÿ äîìèíèðóþùåé
ôðàêöèåé ñâÿçàííîãî
àëþìèíèÿ â ýòîì âîäî-
åìå (ïî÷òè 70% ñîñòàâ-
ëÿëè åãî íåéòðàëüíûå è
êàòèîííûå ñîåäèíå-
íèÿ). Âíà÷àëå ëåòà äîëÿ
àíèîííûõ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé àëþ-
ìèíèÿ ïîâûñèëàñü,
ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ íàìè âîäíûõ îáúåêòàõ. Îäíàêî
íàèáîëåå çàìåòíûì ýòî ïîâûøåíèå ñòàëî äëÿ Çàïîðîæñêîãî âîäîõðàíèëè-
ùà, ÷òî ñâÿçàíî, î÷åâèäíî, ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè ãóìóñîâûõ âå-
ùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ èç âûøåðàñïîëîæåííûõ âîäîõðàíèëèù. Óâåëè÷åíèå
äîëè àíèîííûõ êîìïëåêñîâ (â ïðåäåëàõ 9—12%) õàðàêòåðíî äëÿ ð. Èíãóëåö è
îç. Òåëüáèí. Èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Al(III) ñðåäè àíèîííûõ, êàòèîííûõ è
íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ â âîäå ð. Ñàìàðû îêàçàëîñü íåñóùåñòâåííûì.

Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ â âîäå âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî
âîäîõðàíèëèùà è îç. Òåëüáèí ïîêàçàëè (ðèñ. 6), ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü Al(III) íà-
õîäèëàñü â ñîñòàâå ñîåäèíåíèé ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà. Â Êàíåâñêîì âîäîõðàíèëèùå èõ äîëÿ ñî-
ñòàâëÿëà ïî÷òè 70%, à â îç. Òåëüáèí íåìíîãèì áîëüøå 50%. Â òî æå âðåìÿ â
âîäå óêàçàííîãî îçåðà ïî÷òè ïîëîâèíà ñâÿçàííîãî àëþìèíèÿ îáíàðóæåíà â
ñîñòàâå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé (> 5,0 êÄà), ÷òî òàê-
æå ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ãðóïï
ÐÎÂ.

Â ýòîé ñâÿçè íàìè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ Al(III) ñðåäè
åãî êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ àíèîííîé ôðàêöèåé ÐÎÂ ðàçëè÷íîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû. Âûáîð àíèîííîé ôðàêöèè îáóñëîâëåí òåì, ÷òî îíà ÷àñòî ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé â îáùåé ñóììå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ
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4. Ãåëü-õðîìàòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ (²²²) ñðåäè êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè ÄÝÀÝ-ôðàêöèè,
âûäåëåííîé èç âîäû âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëè-
ùà: 1 è 2 — ñîäåðæàíèå Al(III) âî ôðàêöèÿõ ñîîòâåòñòâåííî äî è
ïîñëå ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ: ÑÃÐ 75
ìã/äì3, ÑAl 1,5 ìã/äì3, ðÍ 5,0.



ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè-
÷åñêèìè ëèãàíäàìè.
Õîòÿ âîçìîæíû è èñê-
ëþ÷åíèÿ, êàê ýòî íà-
áëþäàëîñü âåñíîé (ñì.
ðèñ. 5). Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîêàçàëè (ðèñ.
7), ÷òî ïðåîáëàäàþùàÿ
÷àñòü àëþìèíèÿ íàõî-
äèëàñü â ñîñòàâå êîìï-
ëåêñîâ ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé � 2,0 êÄà.
Äîëÿ Al(III), ñâÿçàííî-
ãî ñ íèìè, ñîñòàâëÿëà
60—84% îáùåãî åãî
ñîäåðæàíèÿ â àíèîí-
íîé ôðàêöèè ÐÎÂ.
Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â
ñâÿçûâàíèè Al(III) â
êîìïëåêñû ó÷àñòâóþò
ïðåèìóùåñòâåííî ôó-
ëüâîêèñëîòû, òàê êàê
èçâåñòíî, ÷òî îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íåâû-
ñîêîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé, â îòëè÷èå îò
ãóìèíîâûõ êèñëîò, è
äîìèíèðóþò ñðåäè ãó-
ìóñîâûõ âåùåñòâ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäî-
åìîâ [4, 23].

Îò âåñíû ê ëåòó
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññå êîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ, ïðè÷åì ýòî êàñàåòñÿ ñîåäèíåíèé êàê ñ îò-
íîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (< 1,0 è 1,0—2,0 êÄà), òàê è âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíûõ (5—20 è > 20,0 êÄà). Íàïðèìåð, ëåòîì â ñîñòàâå âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ ñóùåñòâåííî âîçðîñëà äîëÿ ñîåäèíåíèé àëþìè-
íèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé > 20,0 êÄà. Íàáëþäàåòñÿ òàêæå íåêîòîðîå óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ íèçêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèè Al(III), ìîëåêóëÿðíàÿ
ìàññà êîòîðîé < 1,0 êÄà, ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè äîëè ôðàêöèè ñ ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé 1—2 êÄà. Â òî æå âðåìÿ, â âîäå îç. Òåëüáèí ñîäåðæàíèå
íèçêîìîëåêóëÿðíîé ôðàêöèè àëþìèíèÿ (< 1,0 êÄà) ëåòîì ðåçêî ñíèçèëîñü.
Âåðîÿòíåé âñåãî, òàêèå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè Al(III) ñðåäè êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâëåíû íåïîñòîÿíñòâîì ñîñòàâà ÐÎÂ, â òîì ÷èñëå ãó-
ìóñîâûõ âåùåñòâ. Íàïðèìåð, â âîäå Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà îòíîñèòå-
ëüíîå ñîäåðæàíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ (> 5,0 êÄà)
óâåëè÷èëîñü îò âåñíû ê ëåòó ñ 25 äî 40% (ñì. ðèñ. 7). Ïîäîáíàÿ êàðòèíà õà-
ðàêòåðíà è äëÿ îç. Òåëüáèí.
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5. Ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèÿ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ
ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáú-
åêòîâ âåñíîé (à) è ëåòîì (á) 2009 ã.



Çàêëþ÷åíèå

Â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ àëþìèíèé íàõîäèòñÿ êàê â ñîñòàâå âçâå-
øåííîé ôîðìû, òàê è â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôîðì çàâè-
ñèò îò ïðèðîäû âçâåøåííûõ âåùåñòâ (èõ ïðîèñõîæäåíèÿ) è íàëè÷èÿ â âîäå êîìï-
ëåêñîîáðàçóþùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçè ìåæäó ìàñ-
ñîé âçâåñè â âîäå è ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íå
áûëî îáíàðóæåíî. Â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âçâåñè
ñëåäîâàëî áû îæèäàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü Al(III) äîëæíà ìèãðèðîâàòü ñ íåé,
ïîñêîëüêó àëþìèíèé âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãèõ ìèíåðàëîâ è ãëèí. Â ðå÷íûõ âîäàõ
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè âçâåñåé áîëüøàÿ ÷àñòü Al(III) íàõîäè-
ëàñü â èõ ñîñòàâå, òàê êàê îíè áûëè ïðåäñòàâëåíû, ïî âñåé âèäèìîñòè, ìèíåðàëü-
íûìè âåùåñòâàìè. Íàèìåíüøàÿ äîëÿ âçâåøåííîãî àëþìèíèÿ áûëà õàðàêòåðíà
äëÿ îç. Òåëüáèí, õîòÿ â âîäå ýòîãî âîäîåìà ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ
áûëî íàèáîëüøèì, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïîâåðõíîñòíîì ãîðèçîíòå. Îäíàêî,
âçâåñü â ýòîì îçåðå áûëà ïðåèìóùåñòâåííî îðãàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà èç-çà
«öâåòåíèÿ» âîäû ñèíåçåëåíûìè âîäîðîñëÿìè. Ëåòîì ñîäåðæàíèå âçâåøåííîé
ôîðìû àëþìèíèÿ ñíèçèëîñü, ïðè÷åì äàæå â ðå÷íûõ âîäàõ.

Ñðåäè ðàñòâîðåííûõ ôîðì àëþìèíèÿ îïðåäåëåííóþ äîëþ ñîñòàâëÿåò åãî ëà-
áèëüíàÿ ôðàêöèÿ, îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êîòîðîé ïîâûøàåòñÿ îò âåñíû ê
ëåòó. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïî ïðî÷íîñòè êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ. Áîëåå óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû Al(III) õàðàêòåðíû äëÿ âåñåííåãî
ïåðèîäà.

Ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ ïðåîáëàäàëè ëèáî
àíèîííûå, ëèáî íåéòðàëüíûå êîìïëåêñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ â òîì èëè èíîì âîäîåìå. Âåðîÿòíåå âñåãî, â âîäíûõ îáú-
åêòàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ãóìóñîâûõ êèñëîò ñðåäè ÐÎÂ (Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå,
ðåêè Ñàìàðà, Èíãóëåö) îñíîâíàÿ ÷àñòü Al(III) áûëà ñâÿçàíà ñ ýòèìè êèñëîòàìè.
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6. Ðàñïðåäåëåíèå Al(III) ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäå
Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (à) è îç. Òåëüáèí (á) ñîîòâåòñòâåííî â àïðåëå è èþíå 2001 ã.



Îñîáåííî ýòî ïðîÿâèëîñü âåñíîé. Â îç. Òåëüáèí è Çàïîðîæñêîì âîäîõðàíèëèùå
â ýòîò æå ïåðèîä çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àëþìèíèÿ áûëà îáíàðóæåíà â ñîñòàâå íåé-
òðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, ãëàâíûì îáðàçîì ñ óãëåâîäíîé ôðàêöèåé ÐÎÂ. Îäíàêî
ëåòîì â Çàïîðîæñêîì âîäîõðàíèëèùå ñóùåñòâåííî âîçðîñëà äîëÿ àíèîííûõ
êîìïëåêñîâ Al(III), òîãäà êàê â îç. Òåëüáèí ïîäîáíîãî íå íàáëþäàëîñü. Â ðå÷íûõ
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7. Ðàñïðåäåëåíèå Al(III) ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ àíèîííîé ôðàêöèè â âîäå èññëåäîâàí-
íûõ âîäíûõ îáúåêòîâ âåñíîé (à) è ëåòîì (á) 2009 ã.



âîäàõ ñîîòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ ïî õèìè÷åñêîé ïðèðîäå êîìïëåêñîâ àëþìèíèÿ íå
ïðåòåðïåëî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé îò âåñíû ê ëåòó.

Àíèîííûå êîìïëåêñû àëþìèíèÿ ïðåäñòàâëåíû øèðîêèì ñïåêòðîì ñîåäèíå-
íèé. Îäíàêî ñðåäè íèõ äîìèíèðîâàëè êîìïëåêñû ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà. Äîëÿ Al(III) â èõ ñîñòàâå äîñòèãàëà
60—84%.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê âûâîäó, ÷òî â
èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ àëþìèíèé íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè íå-
çàâèñèìî îò òîãî, äîìèíèðóåò ëè âçâåøåííàÿ èëè ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà. Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî åãî õèìè÷åñêàÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
çà ñ÷åò àäñîðáöèè íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ÐÎÂ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîä. Ñëàáîùåëî÷íàÿ ñðåäà èññëåäîâàííûõ âîäîåìîâ íå ñïîñîáñò-
âóåò ïîÿâëåíèþ åãî òîêñè÷íûõ ôîðì â âîäå, â ÷àñòíîñòè òàêèõ, êàê Al(OH)2+ è

Al(OH)2

� , êîòîðûå äîìèíèðóþò â ñëàáîêèñëîé ñðåäå (ðÍ 4,5—5,5). Ðàññìîòðåí-

íûå ôàêòîðû âîäíîé ñðåäû ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ òîêñè÷íîñòè àëþìèíèÿ è ýòî
÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ñ ýêîëîãî-òîêñèêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

**

Îáãîâîðåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì àëþì³í³þ ó ïîâåðõíåâèõ
âîäîéìàõ ð³çíîãî òèïó (âîäîñõîâèùà, îçåðà, ð³êè ). Ïîêàçàíî, ùî ðîçïîä³ë Al(III) ì³æ
çàâèñëèìè ³ ðîç÷èííèìè ôîðìàìè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä âì³ñòó çàâèñëèõ ÷àñòèíîê ó
âîä³, àëå é â³ä ¿õíüî¿ ïðèðîäè (ì³íåðàëüíà àáî îðãàí³÷íà çàâèñü). Ïîçèòèâíîãî çâ’ÿçêó
ì³æ ìàñîþ çàâèñëèõ ðå÷îâèí ³ âì³ñòîì àëþì³í³þ ó ñêëàä³ çàâèñåé íå âèÿâëåíî. Êîí-
öåíòðàö³ÿ Alçàâ çðîñòàº ó âèïàäêó äîì³íóâàííÿ ì³íåðàëüíî¿ çàâèñ³, ùî áóëî âñòàíîâ-
ëåíî íà ïðèêëàä³ ð³÷êîâèõ âîä. Ðîç÷èíí³ ôîðìè àëþì³í³þ — öå ãîëîâíèì ÷èíîì éîãî
êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç ðîç÷èíåíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè (ÐÎÐ) ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðè-
ðîäè ³ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè. Âì³ñò ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ àëþì³í³þ ïåðåáóâàº â øèðîêîìó
³íòåðâàë³ âåëè÷èí ³ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä âåñíè äî ë³òà. Ñåðåä êîìïëåêñ³â Al(III) ç ÐÎÐ
äîì³íóþòü àáî àí³îíí³, àáî íåéòðàëüí³ ñïîëóêè, ùî çóìîâëåíî îñîáëèâîñòÿìè êîìïî-
íåíòíîãî ñêëàäó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîäîéì³. Çâ’ÿçóâàííÿ Al(III) â êîìïëåêñè ç ÐÎÐ
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ó÷àñòþ ñïîëóê ç â³äíîñíî íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìà-
ñîþ (� 2,0 êÄà).

**

Results of research of aluminium coexisting forms in water bodies of different type (re-
servoirs, lake and rivers) are discussed. It is shown that distribution of Al(III) among the
suspended and dissolved forms depends not only on the content of the suspended particles in
water, but also from their nature (a mineral or organic suspension). Positive communicati-
on between the weight of suspended substances and the content of aluminium in suspension
composition it was not revealed. Concentration of Alsusp increases in case of prevalence of a
mineral suspension that has been established on an example of river waters. The aluminium
dissolved form was presented mainly by its complexes with dissolved organic matter (DOM)
of the various chemical nature and molecular weight. The content of aluminium labile frac-
tion varies in a wide interval and increases from spring to the summer. Among the comple-
xes Al(III) with DOM the anionic or neutral compounds are dominated that is connected
with features of component composition of organic substances in a water body. Bounding of
Al(III) in complexes with DOM occurs mainly due to compounds with rather low molecular
weight (� 2,0 kDa).
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