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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìèãðàöèè æåëå-
çà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ â ñèñòåìå «äîííûå îòëîæåíèÿ — âîäà» ïðè ñíèæåíèè
âåëè÷èíû ðÍ è ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ôóëüâîêèñëîò. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñò-
íîå âîçäåéñòâèå ýòèõ ôàêòîðîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óñèëåíèþ ìèãðàöèè
ìåòàëëîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé â êîíòàêòèðóþùóþ ñ íèìè âîäó. Îáìåí æåëåçîì
ìåæäó äîííûìè îòëîæåíèÿìè è âîäîé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñâîáîäíûõ (ãèäðàòè-
ðîâàííûõ) èîíîâ Fe

2+
è êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè,

÷òî îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè âîññòàíîâëåíèÿ è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷àñ-
òèåì ãëàâíûì îáðàçîì ôóëüâîêèñëîò. Ìèãðàöèÿ ìàðãàíöà îáóñëîâëåíà, ïðåæäå
âñåãî, àíàýðîáíûìè óñëîâèÿìè è ñíèæåíèåì ðÍ. Îäíàêî ïîâûøåííûå êîíöåíò-
ðàöèè ôóëüâîêèñëîò ñòàëè ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â âîäå, íàðÿäó ñî ñâîáîäíûìè
èîíàìè Mn

2+
, àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ýòîãî ìåòàëëà. Èíòåíñèâíîå

ïîñòóïëåíèå àëþìèíèÿ èç äîííûõ îòëîæåíèé ñâÿçàíî ïðåèìóùåñòâåííî ñî ñíè-
æåíèåì ðÍ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ è ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ôóëüâî-
êèñëîò â âîäå. Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ìåæäó âçâå-
øåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè â âîäíîé ñðåäå ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîöåññîâ
îêèñëåíèÿ, àäñîðáöèè, îñàæäåíèÿ è ñîîñàæäåíèÿ, à òàêæå êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîííûå îòëîæåíèÿ, âîäà, ìèãðàöèÿ, æåëåçî, ìàðãàíåö,
àëþìèíèé, âçâåøåííûå è ðàñòâîðåííûå ôîðìû, ðÍ, ôóëüâîêèñëîòû, àíàýðîá-
íûå óñëîâèÿ.

Äîííûå îòëîæåíèÿ âîäîåìîâ ñ çàìåäëåííûì âîäîîáìåíîì ÿâëÿþòñÿ àê-
òèâíûìè íàêîïèòåëÿìè ðàçíîîáðàçíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ñ
âûðàæåííûìè òîêñè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [4, 5]. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí îíè ñïî-
ñîáñòâóþò ñàìîî÷èùåíèþ âîäíîé ñðåäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ÿâëå-
íèåì â ôóíêöèîíèðîâàíèè âîäíûõ ýêîñèñòåì. Â òî æå âðåìÿ ïîâûøàåòñÿ
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ äîííûõ îòëîæåíèé, îñîáåííî â çîíàõ òàê íàçûâàåìîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî äîííûå îòëîæåíèÿ âîäîåìîâ ìîãóò îêà-
çûâàòü íå òîëüêî ïîëîæèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà ôîðìèðîâàíèå êà÷åñòâà
âîäíîé ñðåäû, íî è èçìåíÿòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîäû, ÷àñòî óõóäøàÿ åãî
âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ðÿäà õèìè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ, â
òîì ÷èñëå è íåáåçîïàñíûõ äëÿ ðàçâèòèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãèäðîáèîíòîâ
[4, 5, 12].
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Âîïðîñàì ìèãðàöèè âåùåñòâ â ñèñòåìå «äîííûå îòëîæåíèÿ — âîäà» ïî-
ñâÿùåíà îáøèðíàÿ ëèòåðàòóðà [3—5, 12, 22, 32]. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè èçó-
÷åíî âëèÿíèå êèñëîðîäíîãî ðåæèìà, òàê êàê â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íà-
ñûùåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì â âîäíîì îáúåêòå ïðîèñõîäèò ëèáî ñàìîî÷èùå-
íèå âîäíîé ñðåäû, èëè âòîðè÷íîå åå çàãðÿçíåíèå. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü êàê â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì [4, 5, 7,
13, 14, 21]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü âçàèìîäîïîëíÿåìûìè. Â óñëî-
âèÿõ äîñòàòî÷íîãî íàñûùåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì â âîäîåìå äîìèíèðóåò ñà-
ìîî÷èùåíèå. Âòîðè÷íîå çàãðÿçíåíèå âîäíîé ñðåäû çà ñ÷åò ìèãðàöèè âå-
ùåñòâ èç äîííûõ îòëîæåíèé ïðîèñõîäèò ïðè ôîðìèðîâàíèè äåôèöèòà ðàñ-
òâîðåííîãî êèñëîðîäà è àíàýðîáíûõ óñëîâèé â ïðèäîííîì ñëîå âîäû. Óðî-
âåíü âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ýòîãî ôàêòîðà.

Â ðÿäå íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ìèãðàöèè
âåùåñòâ â ñèñòåìå «äîííûå îòëîæåíèÿ — âîäà» óäåëÿëîñü âíèìàíèå âûÿñ-
íåíèþ âëèÿíèÿ íà ýòîò ïðîöåññ íå òîëüêî ñòåïåíè êèñëîðîäíîãî íàñûùå-
íèÿ, íî è äðóãèõ âàæíûõ ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè òàêèõ, êàê ñíèæåíèå âåëè-
÷èíû ðÍ, ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè â âîäå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ) è ìèíå-
ðàëèçàöèè âîäû [6, 11, 14, 19]. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü ìèãðàöèîííóþ
ïîäâèæíîñòü íåêîòîðûõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ è ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ïðè âîçäåéñòâèè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ îäíîâðåìåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ìèãðàöèþ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå «äîííûå îòëîæåíèÿ — âîäà» òàêèõ ôàêòîðîâ,
êàê ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ðÍ è ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè â âîäå ôóëüâîêèñ-
ëîò (ÔÊ). Èññëåäîâàëèñü îñîáåííîñòè ìèãðàöèè â òàêèõ óñëîâèÿõ æåëåçà,
ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ — ìåòàëëîâ, êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ÷óâñòâè-
òåëüíû ê òàêèì âîçäåéñòâèÿì è ñïîñîáíû ìåíÿòü ñâîþ ìèãðàöèîííóþ ïî-
äâèæíîñòü. ÔÊ âûáðàíû èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðó-
þùåé ãðóïïîé ñðåäè ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä [16, 28, 31].

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîâîäèëè â ñòåêëÿííûõ àêâàðèóìàõ ¸ìêîñòüþ ïî 12 äì3. Â ïåðâîì àêâà-
ðèóìå íàõîäèëàñü ïðèðîäíàÿ âîäà, îòîáðàííàÿ èç âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâ-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Â îñòàëüíûå ÷åòûðå àêâàðèóìà âíîñèëè ñâåæåîòîá-
ðàííûå äîííûå îòëîæåíèÿ èç ýòîãî æå ó÷àñòêà âîäîõðàíèëèùà è ïðèðîä-
íóþ âîäó â ñîîòíîøåíèè 1 : 10. Âî âòîðîì àêâàðèóìå êàêèå-ëèáî äîïîëíèòå-
ëüíûå èçìåíåíèÿ óñëîâèé âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé íå
ïðîâîäèëèñü, òîãäà êàê â òðåõ îñòàëüíûõ àêâàðèóìàõ çíà÷åíèå ðÍ âîäû ñíè-
æàëè äî 5,6—6,0 ñ ïîìîùüþ ðàñòâîðà CH3COOH. Â ÷åòâåðòûé è ïÿòûé àêâà-
ðèóìû, êðîìå òîãî, äîïîëíèòåëüíî âíîñèëè ÔÊ, âûäåëåííûå èç áóðîãî óãëÿ
(Ëåîíàðäèò, Âåíãðèÿ)1, èç ðàñ÷åòà 30,0 è 50,0 ìã/äì3. Äîííûå îòëîæåíèÿ, ïî
äàííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, õàðàêòåðèçîâàëèñü ñëåäóþùèì ñî-

92

Ãèäðîõèìèÿ

1 Èñïîëüçîâàííûå ÔÊ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñâîèìè ñâîéñòâàìè îò ÔÊ, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Â ÷àñòíîñòè, êàê áûëî íàìè óñòàíîâëå-
íî [18], îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ñîñòàâëÿþùèõ èõ ôðàêöèé, è â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí èõ ñïîñîáíîñòü ê
àäñîðáöèè íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ è ê êîììïëåêñîîáðàçîâàíèþ ìîæåò
áûòü íåñêîëüêî èíîé, ÷åì ó ÔÊ, âûäåëåííûõ èç ïîâåðõíîñòíûõ âîä.



ñòàâîì: ïåñîê (> 0,15 ìì) — 55,6%, èë êðóïíûé (0,15—0,05 ìì) — 27,2%, èë
ñðåäíèé (0,05—0,015 ìì) — 11,4%, èë ìåëêèé (0,015—0,005 ìì) — 3,8%, ãëèíà
(0,005—0,0015 ìì) — 2,0%. Âëàæíîñòü äîííûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿëà 29%, à
ñîäåðæàíèå â èõ ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïî äàííûì î ïîòåðÿõ ïðè
ïðîêàëèâàíèè, — 11,7%. Äîííûå îòëîæåíèÿ ïîäâåðãàëè ïîñòàäèéíîìó ýêñò-
ðàãèðîâàíèþ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ îáìåííîé, êàðáîíàòíîé, îêñèäíîé, îðãàíè-
÷åñêîé è îñòàòî÷íîé ôðàêöèé [37]. Çàòåì â ýòèõ ôðàêöèÿõ îïðåäåëÿëè ñî-
äåðæàíèå èçó÷àåìûõ ìåòàëëîâ.

Íà ñëåäóþùèé äåíü ïîñëå çàïîëíåíèÿ àêâàðèóìîâ íà äíî îïóñêàëèñü ëî-
âóøêè (÷àøêè Ïåòðè äèàìåòðîì 7,0 ñì), â êîòîðûõ ñîáèðàëàñü âçâåñü â òå÷å-
íèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ïî çàâåðøåíèè èññëåäîâàíèé èõ àêêóðàòíî âûíè-
ìàëè è îáðàçîâàâøóþñÿ â íèõ ñóñïåíçèþ ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìåìáðàííûé
ôèëüòð Synpor (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì. Â êîíöå ýêñïåðèìåíòà ñî-
áèðàëè òàêæå ïëåíêó ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ òðåõ àêâàðèóìîâ, êî-
òîðóþ âìåñòå ñ ïîïàâøåé âîäîé ôèëüòðîâàëè, êàê è ñóñïåíçèþ âçâåñè èç
ëîâóøåê.

Ýêñïåðèìåíò ïðîäîëæàëñÿ â òå÷åíèå 14 ñóò, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðûõ
ïîääåðæèâàëèñü èçíà÷àëüíî çàäàííûå óñëîâèÿ. Ïðîáû âîäû îáúåìîì
250 ñì3 îòáèðàëè ïî÷òè åæåäíåâíî. Â êîíòðîëüíûå äíè îòáîðà (1-é, 6-é, 10-é
è 14-é äåíü) èõ îáúåì óâåëè÷èâàëè äî 750 ñì3.

Ïîêàçàòåëè ðÍ ñâåæåîòîáðàííûõ ïðîá âîäû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ
ðÍ-ìåòðà (ðÍ-150ÌÈ, Ðîññèÿ). Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà
îïðåäåëÿëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêîé Âèíêëåðà [26]. Â
ïðîáàõ ôèëüòðîâàííîé âîäû óñòàíàâëèâàëè åå öâåòíîñòü ïî Cr-Co-øêàëå
[26] è íàõîäèëè ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ àëþìèíèÿ, æåëåçà è ìàðãàíöà,
èñïîëüçóÿ ìåòîäèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî è õåìèëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà
[25, 26, 29]. Â êîíòðîëüíûå äíè îïðåäåëÿëè òàêæå ïåðìàíãàíàòíóþ îêèñëÿå-
ìîñòü âîäû (ìåòîä Êóáåëÿ) [24]. Ñîäåðæàíèå èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ â ñîñòà-
âå âçâåñè îïðåäåëÿëè ïîñëå «ìîêðîãî ñæèãàíèÿ» âûñóøåííûõ äî ïîñòîÿí-
íîé ìàññû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ ñî âçâåñüþ â
ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ HNO3 è H2SO4 (õ. ÷.) [1].

Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ â ïðîáàõ âîäû è âûòÿæêàõ èç
äîííûõ îòëîæåíèé (ïåðâûå ÷åòûðå ôðàêöèè) èçìåðÿëè ïîñëå èõ ôîòîõèìè-
÷åñêîãî îêèñëåíèÿ. Äëÿ ýòîãî àëèêâîòû ïðîá îáúåìîì 10—20 ñì3 ïîìåùàëè
â êâàðöåâûå ñòàêàíû, äîâîäèëè ðÍ äî 1,0—1,5 êîíöåíòðèðîâàííîé H2SO4

(õ. ÷.), äîáàâëÿëè ê íèì ïî 2—3 êàïëè 30%-íîãî ðàñòâîðà Í2Î2 è îáëó÷àëè
ðòóòíî-êâàðöåâîé ëàìïîé ÄÐÒ-1000 â òå÷åíèå 2,0—2,5 ÷. Ñîäåðæàíèå ìåòàë-
ëîâ â ñîñòàâå îñòàòî÷íîé ôðàêöèè äîííûõ îòëîæåíèé îïðåäåëÿëè ïîñëå åå
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè â ðàñòâîðå KOH (8,0 ìîëü/äì3) ïðè 150oÑ â òå-
÷åíèå 5 ÷ [37]. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ïîäêèñëÿëè äî ðÍ 1,0 êîí-
öåíòðèðîâàííîé HCl (õ. ÷.).

Â ïðîáàõ âîäû èç ïÿòîãî àêâàðèóìà, êðîìå òîãî, èññëåäîâàëè ðàñïðåäåëå-
íèå ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé
ïðèðîäû. Ðàçäåëåíèå ÐÎÂ íà êèñëîòíóþ, îñí�âíóþ è íåéòðàëüíóþ ãðóïïû
äîñòèãàëîñü ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðàòîâ âîäû ÷åðåç
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êîëîíêè ñ öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè ÄÝÀÝ (äèýòèëàìèíîýòèëöåëëþëîçà) è
ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà).

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Al(III) ñ
ÐÎÂ àíèîííîé ãðóïïû êàê äîìèíèðóþùåé â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ è â íà-
øèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ èçó÷àëè ìåòîäîì ãåëü-õðîìàòîãðàôèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòåêëÿííîé êîëîíêè, çàïîëíåííîé ãåëåì Toyopearl HW-50F
(ßïîíèÿ). Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîäðîáíî
èçëîæåíà â ðàáîòå [17].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Äàííûå î ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â îòäåëüíûõ ôðàêöèÿõ äîííûõ îòëîæå-
íèé, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ðàçëè÷íîì èõ ðàñïðåäåëåíèè (ðèñ. 1). Á�ëüøàÿ ÷àñòü æåëåçà áûëà îáíà-
ðóæåíà â îêñèäíîé, îðãàíè÷åñêîé è îñòàòî÷íîé ôðàêöèÿõ. Íàèáîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ìàðãàíöà (îêîëî 80%) íàõîäèëîñü â êàðáîíàòíîé è îêñèäíîé ôðàê-
öèÿõ, à àëþìèíèÿ (òàêæå ïî÷òè 80%) — â îñòàòî÷íîé ôðàêöèè, ÷òî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [27, 32, 34, 37]. Ïðåîáëàäàíèå Al(III) â îñòà-
òî÷íîé ôðàêöèè äîííûõ îòëîæåíèé îáóñëîâëåíî åãî âõîæäåíèåì â êðèñòàë-
ëè÷åñêèå ðåøåòêè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ.

Èíòåíñèâíîñòü ìèãðàöèè ìåòàëëîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé â êîíòàêòèðó-
þùóþ ñ íèìè âîäó â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäîåìàõ çàâèñèò îò ïðîÿâ-
ëåíèÿ ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Âàæíåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êèñëîðîäíûé ðå-
æèì, óõóäøåíèå êîòîðîãî íåðåäêî ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì ìèãðàöèîí-
íîé ïîäâèæíîñòè âåùåñòâ è èõ ïåðåõîäîì èç òâåðäîé ôàçû â æèäêóþ.

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê èçìåíåíèÿì êèñëîðîäíîãî ðåæèìà âîäî-
åìîâ è âîäîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ ìàðãàíåö, î ÷åì íàìè íåîäíîêðàòíî ñîîáùàëîñü
ðàíåå [7, 13]. Ïðè âîçíèêíîâåíèè äåôèöèòà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è
ôîðìèðîâàíèè àíàýðîáíûõ óñëîâèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ìàðãàíåö ïåðå-
õîäèò â âîäó â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå. Åãî êîíöåíòðàöèÿ ïîâûøàåòñÿ â
25—50 ðàç. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî Î2 â âîäå ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé ïðåäïîñûëêîé ìèãðàöèè ìàðãàíöà èç äîííûõ îòëîæåíèé. Îäíàêî
ïðè îäíîâðåìåííîì ñíèæåíèè íå òîëüêî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, íî è ðÍ
ïðèäîííîé âîäû ýòîò ïðîöåññ ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ.

Ìèãðàöèÿ àëþìèíèÿ èç äîííûõ îòëîæåíèé íàáëþäàåòñÿ â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ïðè ñíèæåíèè âåëè÷èíû ðÍ âîäû â ïðèäîííîì ñëîå, î ÷åì ñâèäåòå-
ëüñòâóþò äàííûå íàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð,
â âîäå îçåð Ñêàíäèíàâèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííî-
ãî àëþìèíèÿ ïðè ðÍ 6,0—7,8 íå ïðåâûøàåò 50 ìêã/äì3, à ïðè ðÍ 4,1—5,3 îíà
ñîñòàâëÿåò óæå ñâûøå 600 ìêã/äì3 [6, 8, 35].

Æåëåçî òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ìèãðàöèîííîé ïîäâèæíî-
ñòüþ ïðè óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è ðÍ âîäû,
êîíòàêòèðóþùåé ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòè ôàêòîðû èã-
ðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â åãî îáìåíå, â ÷àñòíîñòè â çèìíèé ïîäëåäíûé ïåðèîä,
òàê êàê ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå âîññòàíîâëåííîãî æåëåçà â ïîðîâîé âîäå â
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âèäå èîíîâ Fe2+, îá-
ëàäàþùèõ âûñîêîé
ìèãðàöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòüþ [3, 4, 11]. Â
òî æå âðåìÿ ÷àñòü æå-
ëåçà ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé, è åãî
ïåðåõîä, êàê è ìíîãèõ
äðóãèõ ìåòàëëîâ, èç
äîííûõ îòëîæåíèé â
âîäó ëèìèòèðóåòñÿ,
ïîñêîëüêó çàâèñèò îò
èíòåíñèâíîñòè ìèãðà-
öèè îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ, ñ êîòîðûìè
îíî ñâÿçàíî â êîìï-
ëåêñû [32]. Âîçðàñòà-
íèå êîíöåíòðàöèè îð-
ãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â
âîäå, êîíòàêòèðóþ-
ùåé ñ äîííûìè îòëî-
æåíèÿìè, òàêæå óñè-
ëèâàåò ïîñòóïëåíèå
æåëåçà èç ïîñëåäíèõ âñëåäñòâèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ è èçâëå÷åíèÿ åãî çà
ñ÷åò ýòîãî èç òâåðäûõ ñóáñòðàòîâ. Îñîáåííî åñëè îáðàçóþòñÿ êîìïëåêñíûå
ñîåäèíåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé.

Ïðèâåäåííûå äàííûå óáåæäàþò â òîì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû èã-
ðàþò íåìàëîâàæíóþ ðîëü â ìèãðàöèè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â ñèñòåìå
«äîííûå îòëîæåíèÿ — âîäà». Ïîýòîìó íàøå âíèìàíèå áûëî ñêîíöåíòðèðî-
âàíî íà èçó÷åíèè èõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Íèæå (ðèñ. 2) ïðèâåäåíû äàííûå îá èçìåíåíèÿõ âåëè÷èíû ðÍ è êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â âîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì. Â ïðè-
ðîäíîé âîäå â îòñóòñòâèå åå êîíòàêòà ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè ýòè ïîêàçàòå-
ëè íå ïðåòåðïåâàëè ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè âåëè÷èíà ðÍ âîäû ñíèæàëàñü íå-
çíà÷èòåëüíî, à ñîäåðæàíèå Î2 ñ êàæäûì äíåì çàìåòíî óìåíüøàëîñü, ÷òî
îáóñëîâëåíî åãî ðàñõîäîâàíèåì íà îêèñëåíèå âåùåñòâ êàê â âîäå, òàê è â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ, à òàêæå è òåõ, ÷òî ìèãðèðóþò èç ñîñòàâà ïîñëåäíèõ. Ê
êîíöó ýêñïåðèìåíòà êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà âî âòîðîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìå íå ïðåâûøàëà 1,3 ìã/äì3 (ïðèìåðíî 15,0% íàñûùå-
íèÿ). Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñèñòåìàõ çíà÷åíèå ðÍ èçíà÷àëüíî ïîääåðæèâàëîñü
íà óðîâíå 5,7—6,22, à ñîäåðæàíèå Î2 óæå ÷åðåç äâîå ñóòîê ýêñïåðèìåíòà
ðåçêî ñíèçèëîñü è â äàëüíåéøåì íå ïðåâûøàëî 0,0—0,8 ìã/äì3. Âîçíèêøèå
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1. Ôðàêöèîííîå ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ â äîí-
íûõ îòëîæåíèÿõ, èñïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèÿõ: 1 — îáìåííàÿ; 2 — êàðáîíàòíàÿ; 3 — îêñèäíàÿ; 4 — îðãàíè÷å-
ñêàÿ; 5 — îñòàòî÷íàÿ ôðàêöèè.

2 Çàäàííîå çíà÷åíèå ðÍ òðóäíî áûëî ñòàáèëèçèðîâàòü èç-çà ïîñòîÿííîãî
åãî èçìåíåíèÿ âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäèâøèõ â ñèñòåìå «äîííûå îò-
ëîæåíèÿ — âîäà».



óñëîâèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿëè íà ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü ìå-
òàëëîâ è èõ ïåðåõîä èç äîííûõ îòëîæåíèé â âîäó.

Ðàñòâîðåííûå ôîðìû ìåòàëëîâ. Èç èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ æåëåçî âû-
äåëÿëîñü èç äîííûõ îòëîæåíèé è ïåðåõîäèëî â âîäó â íàèáîëüøèõ êîëè÷åñò-
âàõ (ðèñ. 3). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ïåðâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà (ñì.
ðèñ. 3, à), ãäå íå ïðîâîäèëîñü èñêóññòâåííîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû ðÍ. Â ýòîé
ñèñòåìå çàìåòíîé ìèãðàöèè ðàñòâîðåííîãî æåëåçà íå íàáëþäàëîñü, õîòÿ
ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà áûëî äîâîëüíî
íèçêèì è ñôîðìèðîâàëñÿ åãî äåôèöèò (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ ²²). Â òî æå âðåìÿ
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà â óêàçàííîé ñèñòåìå ðåçêî âîçðàñòà-
ëà ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Î2. Ïîëó÷åííûå äàííûå óáåæäàþò â òîì,
÷òî äåôèöèò êèñëîðîäà â ïðèäîííîì ñëîå âîäû ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ
ìèãðàöèè ìàðãàíöà èç äîííûõ îòëîæåíèé è â ìåíüøåé ñòåïåíè âëèÿåò íà
ìèãðàöèþ æåëåçà. Ýòî îáóñëîâëåíî ðÿäîì îáñòîÿòåëüñòâ. Âî-ïåðâûõ, Fe(III)
ïðè ôîðìèðîâàíèè àíàýðîáíûõ óñëîâèé â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì Mn(IV) [2, 30]. Ïîýòîìó è ñêîðîñòü åãî ïîñòóïëåíèÿ
èç íèõ â êîíòàêòèðóþùóþ âîäó íèæå. Âî-âòîðûõ, ÷àñòü æåëåçà, êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî, ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïîðîâîé âîäå â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè, ìèãðàöèîííàÿ ïî-
äâèæíîñòü êîòîðûõ íèæå, ÷åì ñâîáîäíûõ èîíîâ. Îíà çàâèñèò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ [12]. Âíå âñÿ-
êîãî ñîìíåíèÿ, íàèáîëüøóþ ñïîñîáíîñòü ê îáìåíó èìåþò êîìïëåêñíûå ñîå-
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2. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû ðÍ (à) è êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà (á) â âîäå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñèñòåì ïîñëå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè (ÄÎ). Çäåñü è íà ðèñ. 9: I — ïðèðîäíàÿ
âîäà; II — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ; III — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ, ðÍ� 6,0; IV — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ + ÔÊ
(30,0 ìã/äì3), ðÍ � 6,0; V — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ + ÔÊ (50,0 ìã/äì3), ðÍ � 6,0.



äèíåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (< 1—2 êÄà), ÷òî
íå ïðîòèâîðå÷èò çàêîíó î ìîëåêóëÿðíîé (èîííîé) äèôôóçèè âåùåñòâ. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [14, 15].

Ñíèæåíèå âåëè÷èíû ðÍ â ñëåäóþùèõ òðåõ ñèñòåìàõ îêàçàëîñü âåñîìûì
ôàêòîðîì óñèëåíèÿ ìèãðàöèè èç äîííûõ îòëîæåíèé êàê æåëåçà, òàê è ìàð-
ãàíöà. Ìàêñèìàëüíàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ â âîäå óâåëè÷èëàñü ñîîòâåòñòâåííî
äî 3,2—6,0 è 1,8—3,0 ìã/äì3. Â óñëîâèÿõ äåôèöèòà Î2 è ïðè îäíîâðåìåííîì
ñíèæåíèè çíà÷åíèÿ ðÍ ìèãðàöèÿ ìàðãàíöà ñóùåñòâåííî óñèëèâàëàñü.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî êàñàåòñÿ è æåëåçà.
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3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî æåëåçà (1), ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà (2) è öâåòíîñòè âîäû
(3) â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîñëå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè (ÄÎ). Çäåñü è íà
ðèñ. 4: à — âîäà + ÄÎ; á — âîäà + ÄÎ, ðÍ � 6,0; â — âîäà + ÄÎ + ÔÊ (30,0 ìã/äì3), ðÍ � 6,0; ã — âîäà +
ÄÎ + ÔÊ (50,0 ìã/äì3), ðÍ � 6,0.



Â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå è ïðè íèçêèõ âåëè÷èíàõ ðÍ ïðîèñõîäèò ðàñ-
òâîðåíèå îêñèäîâ æåëåçà. Çà ñ÷åò ýòîãî çíà÷èòåëüíàÿ åãî ÷àñòü íàêàïëèâàåò-
ñÿ â ïîðîâîì ðàñòâîðå íå òîëüêî â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ,
íî è â âèäå ñâîáîäíûõ èîíîâ (âåðîÿòíî, Fe2+), áëàãîäàðÿ ÷åìó óñèëèâàåòñÿ
ïåðåõîä â ðàñòâîðåííîì âèäå â âîäó, êîíòàêòèðóþùóþ ñ äîííûìè îòëîæå-
íèÿìè.

Óâåëè÷åíèå öâåòíîñòè âîäû, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøå-
íèþ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî æåëåçà â âîäå âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ
äîâîëüíî ïðî÷íûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÃÂ, â ÷àñòíîñòè ñ ÔÊ [9, 20].
Öâåòíîñòü â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ áûëà îáóñëîâëåíà íàëè÷è-
åì èìåííî ÔÊ, ÷òî è ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü ýòî. Îäíàêî óñòàíîâèòü çäåñü
÷åòêî âûðàæåííóþ ñâÿçü òðóäíî, ïîñêîëüêó íàêëàäûâàåòñÿ íåñêîëüêî ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ìèãðàöèþ ýòîãî ìåòàëëà. Ðîñò êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà,
ïî âñåé âèäèìîñòè, â ìåíüøåé ñòåïåíè ñâÿçàí ñ óâåëè÷åíèåì öâåòíîñòè
âîäû, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî ñëàáî âûðàæåííûìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè
ñâîéñòâàìè [20]. Òåì íå ìåíåå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ÷àñòü ðàñòâîðåííî-
ãî ìàðãàíöà îêàçàëàñü â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ èìåííî ñ àíèîííîé ôðàêöèåé
ÐÎÂ, â êîòîðîé äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå çàíèìàþò ÃÂ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñâÿçûâàíèè èîíîâ Mn2+ ôóëüâîêèñëîòàìè.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ (Alðàñòâ) â âîäå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ñèñòåì õàðàêòåðèçóåòñÿ íàìíîãî ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè, ÷åì æåëåçà è
ìàðãàíöà (ðèñ. 4). Â ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìå êîíöåíòðàöèÿ
Alðàñòâ áûëà íàèìåíüøåé, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ðÍ âîäû ñíèçèëàñü íåçíà÷è-
òåëüíî, à äåôèöèò ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, íàìåòèâøèéñÿ ê êîíöó ýêñïå-
ðèìåíòà, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿë íà ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü ýòîãî ìåòàë-
ëà. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ íàìè èññëå-
äîâàíèé [6]. Ñîäåðæàíèå Alðàñòâ ïîâûñèëîñü âñåãî ëèøü â 1,6—1,8 ðàçà. Â
îñòàëüíûõ ñèñòåìàõ ìèãðàöèÿ àëþìèíèÿ èç äîííûõ îòëîæåíèé îêàçàëàñü
çàìåòíåé, ïðè÷åì óâåëè÷åíèå åãî êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèëî ñèíõðîííî ñ
ïîâûøåíèåì öâåòíîñòè âîäû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñíèæåíèå ðÍ âîäû
îêàçàëîñü îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ óñèëåíèÿ ìèãðàöèè Al(III) èç äîí-
íûõ îòëîæåíèé. Îäíàêî îïðåäåëåííóþ ðîëü ñûãðàëî òàêæå ïîâûøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ â âîäå ÔÊ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèñõîäèëî ñâÿçûâàíèå Al(III) â êîìï-
ëåêñû è åãî èçâëå÷åíèå èç äîííûõ îòëîæåíèé. Ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî Al(III) àêòèâíî îáðàçóåò êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ÔÊ
èìåííî â ñëàáîêèñëîé ñðåäå [18].

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðîëè îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ â ìèãðàöèè àëþìè-
íèÿ èç äîííûõ îòëîæåíèé â êîíòàêòèðóþùóþ ñ íèìè ïðèðîäíóþ âîäó íàìè
ïðèâåäåíû ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñèñòåì, îáíàðóæåííûå â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 5). Çäåñü ó÷-
òåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [6], â òîì ÷èñëå è
íåîïóáëèêîâàííûå3.
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3 Îíè êàñàþòñÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÔÊ íà ìèãðàöèþ Al(III) â ñèñòåìå
«äîííûå îòëîæåíèÿ — âîäà» ïðè îáû÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ (7,6—7,8), ìàëî îò-
ëè÷àþùèõñÿ îò âåëè÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäî-
åìîâ.



Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ìèãðà-
öèþ Alðàñòâ èç äîííûõ îòëîæåíèé îêàçûâàåò ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå ñíè-
æåíèÿ ðÍ ïðèðîäíîé âîäû è ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè â íåé ÔÊ. Õàðàê-
òåðíî, ÷òî â íåéòðàëüíîé è ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå ìèãðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî
àëþìèíèÿ â ïðèñóòñòâèè ÔÊ áûëà äàæå ìåíüøåé, ÷åì â àýðîáíûõ èëè àíà-
ýðîáíûõ óñëîâèÿõ, íî â îòñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíîãî âíåñåíèÿ â âîäó ÔÊ.
Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî òàêîå ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî êîàãóëÿöèåé ñîåäèíåíèé
àëþìèíèÿ è ñåäèìåíòàöèåé ÷àñòè ÔÊ, îñîáåííî âûñîêîìîëåêóëÿðíîé èõ
ñîñòàâëÿþùåé, âìåñòå ñ êîàãóëèðîâàâøèìè ÷àñòèöàìè. Òåì íå ìåíåå, â ñëà-
áîêèñëîé ñðåäå è â ïðèñóòñòâèè ÔÊ êîíöåíòðàöèè Alðàñòâ â âîäå óâåëè÷è-
ëàñü ïðèìåðíî â 5 ðàç, äîñòèãíóâ ïî÷òè 200 ìêã/äì3, è îêàçàëàñü âûøå, ÷åì â
îòñóòñòâèå ÔÊ.
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4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ (1) è öâåòíîñòè âîäû (2) â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñèñòåìàõ ïîñëå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè.



Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå êèñëîòíîé (ïðåèìóùåñòâåííî
ÃÂ), îñí�âíîé (ãëàâíûì îáðàçîì áåëêîâîïîäîáíûå âåùåñòâà) è íåéòðàëüíîé
(â îñíîâíîì óãëåâîäû) ôðàêöèé ÐÎÂ ïîêàçàë, ÷òî â èñõîäíîé ïðèðîäíîé
âîäå äîëÿ àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿëà 26—66% ñóììàðíîãî
ñîäåðæàíèÿ èõ ðàñòâîðåííûõ ôîðì (ðèñ. 6). Ïðè ýòîì àíèîííàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìàðãàíöà îêàçàëàñü íàèáîëüøåé, õîòÿ èçâåñò-
íî, ÷òî ýòîò ìåòàëë íå î÷åíü àêòèâíî ñâÿçûâàåòñÿ â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ. Ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé äîëÿ
àíèîííûõ êîìïëåêñîâ æåëåçà è àëþìèíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûñèëàñü, ÷åãî
íåëüçÿ ñêàçàòü î ìàðãàíöå. Çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ïîñëåäíåãî îáíàðóæå-
íû â ñîñòàâå îñí�âíîé ãðóïïû ÐÎÂ. Íî ýòî íå äàåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî
âåñü ìàðãàíåö íàõîäèëñÿ èìåííî â âèäå êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ. Âåðîÿòíåé
âñåãî, ïîäàâëÿþùàÿ åãî ÷àñòü áûëà ïðåäñòàâëåíà ñâîáîäíûìè (ãèäðàòèðî-
âàííûìè) èîíàìè Mn2+, êîòîðûå â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ íà êîëîíêàõ ñ öåë-
ëþëîçíûìè èîíèòàìè ïîïàäàþò â ýòó ôðàêöèþ ÐÎÂ, òàê êàê èìåþò ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä, à ðàçäåëåíèå âåùåñòâ ïðîèñõîäèò èìåííî ñ ó÷åòîì çíàêà èõ
çàðÿäà. Ëèøü ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà ïðàêòè÷åñêè âåñü ðàñòâîðåííûé ìàðãà-
íåö íàõîäèëñÿ â ñîñòàâå àíèîííîé ôðàêöèè ÐÎÂ, òî åñòü áûë ñâÿçàí â êîìï-
ëåêñû ñ ÃÂ, ïðåæäå âñåãî ñ ÔÊ.

Äëÿ ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ õàðàêòåðíî òàêæå íàõîæäåíèå â ñîñòàâå íåé-
òðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, äîëÿ êîòîðûõ äîñòèãàëà ñîîòâåòñòâåííî 0,5—33,0 è
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5. Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè Alðàñòâ â âîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì ïîñëå åå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè (ÄÎ) ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ: 1 — èñõîäíàÿ ïðèðîäíàÿ
âîäà; 2 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ (àýðîáíûå óñëîâèÿ; ðÍ 7,82, Î2 — 4,3 ìã/äì3); 3 — ïðèðîäíàÿ âîäà +
ÄÎ (àíàýðîáíûå óñëîâèÿ; ðÍ 7,76, Î2 — 1,3 ìã/äì3); 4 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ (àíàýðîáíûå óñëîâèÿ;
ðÍ 6,06, Î2 — 0,3 ìã/äì3); 5 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ + 30,0 ìã ÔÊ /äì3 (àýðîáíûå óñëîâèÿ; ðÍ 7,85, Î2

— 7,3 ìã/äì3); 6 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ + 30,0 ìã ÔÊ /äì3 (àíàýðîáíûå óñëîâèÿ; ðÍ 6,02, Î2 —
0,1 ìã/äì3); 7 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ + 50,0 ìã ÔÊ/äì3 (àíàýðîáíûå óñëîâèÿ; ðÍ 6,15, Î2 —
0,1 ìã/äì3).



17,0—41,4% èõ ðàñòâîðåííûõ ôîðì. Ïðè ýòîì â âîäå ÷åðåç ñóòêè ýêñïåðè-
ìåíòà äîëÿ ýòèõ æå êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ áûëà ìàêñèìàëüíîé — îò 33,0 äî
41,4%.

Êàòèîííûå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ, åñëè ó÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëå-
íèÿ àëþìèíèÿ è æåëåçà, ñîñòàâëÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü â îáùåì áàëàíñå
èõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Áîëüøå âñåãî îíè õàðàêòåðíû äëÿ àëþìèíèÿ
(ñì. ðèñ. 6).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñîâ
Al(III) ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè àíèîííîé ôðàêöèè ÐÎÂ ïîêàçàë, ÷òî íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà äîìèíèðîâàëè ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà. Èõ äîëÿ â îáùåé ñóììå àíèîííûõ êîìï-
ëåêñîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 70%. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î ïðåîáëàäàþùåì ïîñòóïëåíèè àëþìèíèÿ èç äîííûõ îòëîæåíèé â èõ
ñîñòàâå, à ñ äðóãîé — î òîì, ÷òî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû ïîñòîÿííî
ñîðáèðîâàëèñü ìåëêîäèñïåðñíîé âçâåñüþ è îñàæäàëèñü âìåñòå ñ íåé íà äíî.
Ñåäèìåíòàöèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ôóëüâàòíûõ êîìïëåêñîâ Al(III) âîç-
ìîæíà òàêæå âñëåäñòâèå àãðåãàöèè ÔÊ ïðè íåéòðàëèçàöèè èõ çàðÿäà â óñëî-
âèÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ñîëåé â âîäå ïîñëå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîí-
íûìè îòëîæåíèÿìè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óáåæäàþò â òîì, ÷òî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ÃÂ, â
÷àñòíîñòè ñ ÔÊ, èãðàåò îïðåäåëåííóþ ðîëü â ìèãðàöèè ìåòàëëîâ è èõ îáìå-
íå ìåæäó äîííûìè îòëîæåíèÿìè è âîäîé. Ýòî îáóñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, èõ äîìèíèðîâàíèåì â ñîñòàâå ÐÎÂ, à ñ äðóãîé — èõ âàæíûìè êîìïëåê-
ñîîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè.

Âçâåøåííûå ôîðìû ìåòàëëîâ. Åñëè ñîïîñòàâèòü êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ
â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ ëèøü â âîäå (ðèñ. 7), ñ èõ ñî-
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6. Ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííûõ æåëåçà (à), ìàðãàíöà (á) è àëþìèíèÿ (â) ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ ÐÎÂ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìå «âîäà + äîííûå îòëîæåíèÿ + ÔÊ (50,0 ìã/äì3), ðÍ� 6,0»: ï. â.
— ïðèðîäíàÿ âîäà äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà; 1ä, 6ä, 10ä, 14ä — ïðèðîäíàÿ âîäà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
äîííûìè îòëîæåíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç 1, 6, 10 è 14 ñóò ýêñïåðèìåíòà; À, Ê, Í — àíèîííûå, êà-
òèîííûå è íåéòðàëüíûå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ ÐÎÂ.



äåðæàíèåì â ðàñòâîðåííîì âèäå (ñì. ðèñ. 3 è 4), òî ìîæíî óáåäèòüñÿ â äîìè-
íèðîâàíèè ðàñòâîðåííûõ ôîðì. Îäíàêî àíàëèç âçâåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â
ëîâóøêàõ, à òàêæå â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå, îáðàçîâàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñèñòåìàõ, ïîêàçàë, ÷òî ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ýòèõ ñóá-
ñòðàòàõ è íå ñåäèìåíòèðîâàâøåé èç âîäû âçâåñè â ðÿäå ñëó÷àåâ îêàçàëîñü
íåñîèçìåðèìî á�ëüøèì, ÷åì èõ êîíöåíòðàöèè â âîäå â ðàñòâîðåííîì ñîñòî-
ÿíèè (ðèñ. 8). Ýòî êàñàåòñÿ ïðåæäå âñåãî àëþìèíèÿ, êîòîðûé áûë îáíàðó-
æåí ïðåèìóùåñòâåííî âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Æåëåçî ïðèìåðíî ïîðîâ-
íó íàõîäèëîñü â ðàñòâîðåííîì âèäå è âî âçâåñè. Ìàðãàíåö, â îòëè÷èå îò
ýòèõ äâóõ ìåòàëëîâ, ïðåîáëàäàë â ðàñòâîðå â òåõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòå-
ìàõ, ãäå ñíèæàëîñü çíà÷åíèå ðÍ è äîïîëíèòåëüíî âíîñèëèñü ÔÊ. Îäíàêî â
ñèñòåìå, ãäå íàõîäèëèñü âîäà è äîííûå îòëîæåíèÿ è íå ïðîâîäèëèñü êà-
êèå-ëèáî äîïîëíèòåëüíûå âîçäåéñòâèÿ, îí ðàñïðåäåëèëñÿ ïðèìåðíî ïîðîâ-
íó ìåæäó ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðìàìè.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, æåëåçî â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ íàõîäèëîñü êàê â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, òàê è â ñîñòàâå âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ, ñåäèìåíòèðîâàâøèõ â ëîâóøêàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî â åãî ïîâåäåíèè âàæíóþ ðîëü èãðàþò êàê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñ-
òèåì ÐÎÂ, òàê è îáðàçîâàíèå îêñèäîâ âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ Fe2+. Îïðåäå-
ëÿþùóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè æåëåçà èìåëè ÔÊ. Íà ýòîì íàìè àêöåíòèðîâà-
ëîñü âíèìàíèå ðàíåå. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî æåëåçî îáðàçóåò ñ ÔÊ äîñòàòî÷íî
ïðî÷íûå êîìïëåêñû, òî ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì óñëîâèåì åãî íàõîæäåíèÿ
â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî Fe(II) â ñîñòàâå ôóëüâàòíûõ
êîìïëåêñîâ íå ïîäâåðãàåòñÿ ðåàêöèÿì îêèñëåíèÿ è ãèäðîëèçà [10, 23, 38].
Íåêîòîðàÿ ÷àñòü æåëåçà ìîãëà ïîñòóïàòü èç äîííûõ îòëîæåíèé â âèäå èîíîâ
Fe2+, òàê êàê â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå ïðîèñõîäèëî ðàñòâîðåíèå åãî îê-
ñèäîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ äîííûõ îòëîæåíèé. Îêèñëåíèå è ãèäðîëèç ïîñòó-
ïèâøåãî â òàêîé ôîðìå æåëåçà â âîäå ñïîñîáñòâîâàëè îáðàçîâàíèþ ÷àñòèö
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, êîòîðûå, ïî ìåðå èõ àãðåãàöèè, ñåäèìåíòèðîâàëè íà
äíî àêâàðèóìîâ (â íàøåì ñëó÷àå ñîáèðàëèñü â ëîâóøêàõ, ðèñ. 9, à). Âàæíî
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7. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ (à — Feâçâ; á — Mnâçâ; Alâçâ) â âîäå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñèñòåì ïîñëå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè (ÄÎ). Çäåñü è íà ðèñ. 8: 1à —
âîäà + ÄÎ; 2à — âîäà + ÄÎ, ðÍ� 6,0; 3à — âîäà + ÄÎ + ÔÊ (30,0 ìã/äì3), ðÍ� 6,0; 4à — âîäà + ÄÎ + ÔÊ
(50,0 ìã/äì3), ðÍ � 6,0.



òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ Fe(II), â îòëè÷èå îò Mn(II),
îêèñëÿåòñÿ áûñòðåå [33, 36]. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
êèñëîðîäà ðàñõîäîâàëàñü íà îêèñëåíèå èìåííî Fe(II). Ïîýòîìó åãî îêèñëå-
íèå ïðîèñõîäèëî â ïåðâóþ î÷åðåäü, à íà îêèñëåíèå ìàðãàíöà êèñëîðîäà ïî-
ïðîñòó íå õâàòàëî.

Â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå îáíàðóæåíî ãëàâíûì îáðàçîì æåëåçî (ñì. ðèñ.
9, á), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòèâíîì åãî îêèñëåíèè òàêæå â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå âîäû ñ ó÷àñòèåì àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà.
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8. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ (à) è âçâåøåííûõ (âçâåñü â âîäå + âçâåñü â ëîâóøêàõ + âçâåñü ïîâåðõíî-
ñòíîé ïëåíêè) (á) ôîðì ìåòàëëîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
(14-å ñóòêè).

9. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ (ÑÌ) â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ëîâóøêàõ, â
ïåðåñ÷åòå íà âñþ ïîâåðõíîñòü äíà àêâàðèóìîâ (à), è â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå (á) ïî çàâåðøåíèþ ýêñ-
ïåðèìåíòà (14-å ñóòêè). Ìàññà âçâåñåé, ñåäèìåíòèðîâàâøèõ íà ïîâåðõíîñòü äíà â òå÷åíèå âñåãî ýêñ-
ïåðèìåíòà, è â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì, ìã: I — 24,3 è 0,0; II — 236,0 è 0,0;
III — 237,0 è 3,8; IV — 264,0 è 3,6; V — 261,0 è 211,0.



Õàðàêòåðíî, ÷òî îêèñëåíèå Mn(II) è îáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ îêñè-
äîâ ýòîãî ìåòàëëà ïðîèñõîäèëî ëèøü âî âòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìå
(ñì. ðèñ. 9, à), ãäå êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà ñíèæàëàñü ïîñòåïåííî ê êîíöó
ýêñïåðèìåíòà. Â ëîâóøêå ýòîé ñèñòåìû è áûë îáíàðóæåí ìàðãàíåö â ñîñòà-
âå âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Â ëîâóøêàõ îñòàëüíûõ ñèñòåì âçâåøåííûé ìàðãàíåö
íàõîäèëñÿ â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì îòñóòñò-
âèÿ çàìåòíîãî îêèñëåíèÿ Mn(II). È ýòî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó â óêàçàííûõ ñèñ-
òåìàõ â ñàìîì íà÷àëå èññëåäîâàíèé ñôîðìèðîâàëñÿ äåôèöèò ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà, ïðîäîëæàþùèéñÿ äî êîíöà ýêñïåðèìåíòà (ñì. ðèñ. 2). Íå ïðîèñ-
õîäèëî çàìåòíîãî îêèñëåíèÿ Mn(II) è â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóþò åãî ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà.

Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âçâåøåííîãî àëþìèíèÿ îáíàðóæåíî âî âçâåñÿõ
ëîâóøåê, èçâëå÷åííûõ èç òðåòüåé, ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñèñòåì (ñì. ðèñ. 9, à). Ïðè÷åì îíî íàìíîãî áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî âçâåøåí-
íîãî æåëåçà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ñîåäèíåíèÿ Al(III) àêòèâíî ñîðáèðîâàëèñü
ìåëü÷àéøèìè ÷àñòèöàìè îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è âìåñòå ñ íèìè
îñàæäàëèñü íà äíî àêâàðèóìîâ. Ïðè ýòîì àäñîðáöèè ìîãëè ïîäâåðãàòüñÿ
òàêæå è âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû Al(III), îáðàçîâàâøèåñÿ ñ ó÷àñòè-
åì ÔÊ. Àãðåãàöèÿ ÔÊ âñëåäñòâèå íåéòðàëèçàöèè èõ çàðÿäà ïðè óâåëè÷åíèè
êîíöåíòðàöèè ñîëåé â âîäå, êîíòàêòèðóþùåé ñ äîííûìè îòëîæåíèÿìè, ïðè-
âîäèò ê ñåäèìåíòàöèè, ïðåæäå âñåãî, âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ èõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, à ñ íèìè àëþìèíèÿ è äðóãèõ ñâÿçàííûõ ìåòàëëîâ. Íåëüçÿ íåäîó÷èòû-
âàòü â ýòîì òàêæå âàæíîé ðîëè ñîîñàæäåíèÿ («çàõâàòà» ñîåäèíåíèé àëþìè-
íèÿ ñåäèìåíòèðóþùèìè ÷àñòèöàìè îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà) [23]. Â
ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå, ïî ñðàâíåíèþ ñî âçâåñÿìè ëîâóøåê, àëþìèíèé îá-
íàðóæåí â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåí-
íîé åãî ñåäèìåíòàöèè íà äíî.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñíèæåíèå ðÍ âîäû, êîíòàêòèðóþùåé ñ äîííûìè
îòëîæåíèÿìè, èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïîñòóïëåíèè àëþìèíèÿ èç ïî-
ñëåäíèõ. Íàìè ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî Al(III), ïðèõîäÿùååñÿ íà 1 ìã âçâåñè,
êîòîðàÿ ñåäèìåíòèðîâàëà íà äíî àêâàðèóìîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ. 10). Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñíè-
æåíèè ðÍ ýòî êîëè÷åñòâî ñóùåñòâåííî âûøå (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âåëè-
÷èí, ñì. ðèñ. 10, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèñòåìû 7—9), ÷åì â óñëîâèÿõ, êîãäà
âåëè÷èíû ðÍ áûëè áëèçêèìè ê åñòåñòâåííûì, õàðàêòåðíûì äëÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä (ñì. ðèñ. 10, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèñòåìû 1—4). Ïðè ýòîì ìàññà
âçâåñåé â îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ îòëè÷àëàñü íåçíà÷èòåëü-
íî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îáúåêòèâíàÿ
îöåíêà ìèãðàöèè ìåòàëëîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé â âîäó ïîä âîçäåéñòâèåì
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü â òîì ñëó÷àå, åñëè ó÷èòûâàåòñÿ âçâåøåí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ è åå ðîëü â ìèãðàöèîííîì ïðîöåññå.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ðÍ
âîäû è ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â íåé ôóëüâîêèñëîò îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå
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âîçäåéñòâèå íà ìèãðàöèþ æåëåçà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ èç äîííûõ îòëîæåíèé â
êîíòàêòèðóþùóþ ñ íèìè âîäó. Ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ýòèõ ôàêòîðîâ â
âîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì ðåçêî ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà è ôîðìèðóþòñÿ àíàýðîáíûå óñëîâèÿ.

Ìèãðàöèÿ æåëåçà çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì âàæ-
íûì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, â ñëàáîêèñëîé ñðåäå è ïðè äëèòåëüíîì äåôèöèòå ðàñ-
òâîðåííîãî êèñëîðîäà ôîðìèðóåòñÿ âîññòàíîâèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà, ñïîñîáñòâó-
þùàÿ âîññòàíîâëåíèþ Fe(III) äî Fe(II) è ðàñòâîðåíèþ îêñèäíîé ôðàêöèè äîííûõ
îòëîæåíèé. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü æåëåçà â ïîðîâûõ
ðàñòâîðàõ íàõîäèòñÿ â âèäå òàê íàçûâàåìûõ ñâîáîäíûõ èîíîâ Fe2+. Âî-âòîðûõ,
èçâåñòíî, ÷òî æåëåçî àêòèâíî ñâÿçûâàåòñÿ â êîìïëåêñû ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâà-
ìè, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòü åãî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà îðãàíè÷åñêèìè êîìï-
ëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Ìèãðàöèÿ ýòèõ
ôîðì æåëåçà èç äîííûõ îòëîæåíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Íàèáîëåå ñêëîí-
íû ê ìèãðàöèè ñâîáîäíûå (ãèäðàòèðîâàííûå) èîíû Fe2+, à ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîá-
íîñòü êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Íàèáîëåå ïîäâèæíû
è ñêëîííû ê îáìåíó ñîåäèíåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé, íå ïðåâûøàþùåé 1,0—2,0 êÄà.

Îêàçàëîñü, ÷òî ìèãðèðîâàâøåå èç äîííûõ îòëîæåíèé æåëåçî ïðèìåðíî ïî-
ðîâíó ðàñïðåäåëÿëîñü ìåæäó ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðìàìè. Ðàñòâîðåí-
íûå åãî ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êîìïëåêñàìè ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè,
ïðåæäå âñåãî ñ ôóëüâîêèñëîòàìè êàê äîìèíèðóþùåé ãðóïïîé â èõ ñîñòàâå. Îä-
íàêî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü æåëåçà îêàçàëàñü â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ëîâóøêàõ è â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðà-
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10. Ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ëîâóøåê ÷åðåç 14 ñóò ýêñïåðèìåíòà: 1, 5 —
ïðèðîäíàÿ âîäà; 2, 6 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ (áåç èñêóññòâåííîãî ñíèæåíèÿ ðÍ); 3 — ïðèðîäíàÿ âîäà
+ ÄÎ + 15,0 ìã ÔÊ/äì3 (áåç ñíèæåíèÿ ðÍ); 4, 8 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ + 30,0 ìã ÔÊ/äì3 ñîîòâåòñòâåí-
íî áåç ñíèæåíèÿ è ñî ñíèæåíèåì ðÍ (� 6,0); 7 — ïðèðîäíàÿ âîäà + ÄÎ (ðÍ � 6,0); 9 — ïðèðîäíàÿ âîäà
+ ÄÎ + 50,0 ìã ÔÊ/äì3 (ðÍ � 6,0).



çîâàíèè ìåëêèõ ÷àñòèö îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, âïîñëåäñòâèè àãðåãèðîâàâøèõ è
ñåäèìåíòèðîâàâøèõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäè-
ëî ïîñòîÿííîå îêèñëåíèå Fe(II) äî Fe(III), ÷òî ñëóæèò êîñâåííûì äîêàçàòåëüñòâîì
ïîñòóïëåíèÿ ïåðâîãî (ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðîé åãî ÷àñòè) èç äîííûõ îòëîæå-
íèé â âèäå ñâîáîäíûõ èîíîâ Fe2+. Âîññòàíîâëåíèå æåëåçà â äîííûõ îòëîæåíèÿõ
ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì ìàðãàíöà, à îêèñëåíèå â âîäå, íàîáîðîò, áûñòðåå.
Ïîýòîìó ðàñòâîðåííûé êèñëîðîä ðàñõîäîâàëñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îêèñëåíèå
Fe(II), à íà îêèñëåíèå Mn(II) åãî ïîïðîñòó íå õâàòàëî. Îáðàçîâàâøèåñÿ îêñèäû è
ãèäðîêñèäû æåëåçà ñëóæàò àêòèâíûìè ñîðáåíòàìè ìíîãèõ âåùåñòâ è â ïðîöåññå
ñâîåé ñåäèìåíòàöèè ñïîñîáñòâóþò èõ îñàæäåíèþ è ñîîñàæäåíèþ.

Â îòëè÷èå îò æåëåçà, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà â âîäå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðÍ è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ôóëüâîêèñëîò îêàçàëàñü â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòîìó
ñïîñîáñòâîâàëè àíàýðîáíûå óñëîâèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå îêèñëåíèþ ñâîáîäíûõ
èîíîâ Mn2+, â âèäå êîòîðûõ ýòîò ìåòàëë ÷àùå âñåãî ìèãðèðóåò èç äîííûõ îòëî-
æåíèé. Â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ ìàðãàíåö íàõîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ýòîé ôîðìå
(90—95%), ÷òî è ïðåäîïðåäåëÿåò åãî âûñîêóþ ìèãðàöèîííóþ ïîäâèæíîñòü è
ñïîñîáíîñòü ê îáìåíó. Èç-çà ïîñòîÿííîãî è äëèòåëüíîãî äåôèöèòà êèñëîðîäà
åãî îêèñëåíèå íå íàáëþäàëîñü íè â âîäíîé òîëùå, íè â ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà áûëà îáíàðóæåíà
â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè àíèîííîé ãðóï-
ïû, òî åñòü ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, èìåëî ìåñòî êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèå, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ìàðãàíåö ìåíåå àêòèâíî ñâÿçûâàåòñÿ â êîìïëåê-
ñû, â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, âêëþ÷àÿ æåëåçî. Íàõîæäåíèå åãî â ñî-
ñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âàæíûé ôàêòîð ñòàáè-
ëèçàöèè â ðàñòâîðå.

Àëþìèíèé, â îòëè÷èå îò ïåðâûõ äâóõ ìåòàëëîâ, áûë îáíàðóæåí ïðåèìóùåñò-
âåííî â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â ëîâóøêàõ. Ðàñòâîðåííàÿ åãî
÷àñòü áûëà ñîâñåì íåçíà÷èòåëüíîé. È ýòî î÷åíü ÷àñòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íåäî-
îöåíêè åãî ìèãðàöèè èç äîííûõ îòëîæåíèé â êîíòàêòèðóþùóþ ñ íèìè âîäó. Äåé-
ñòâèòåëüíî, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ óâåëè÷èëàñü âñåãî ëèøü ïðè-
ìåðíî â 5 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â âîäå äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà

(èç 40,0 äî 190,0 ìêã/äì3). Ïðè÷åì á�ëüøàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ ñî-
äåðæàëàñü â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ ñ àíèîííîé ãðóïïîé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â
êîòîðîé ïðåîáëàäàëè ãóìóñîâûå êèñëîòû. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííîãî
àëþìèíèÿ ÿâèëîñü ïîäòâåðæäåíèåì âåñüìà àêòèâíîé åãî ìèãðàöèè èç äîííûõ îò-
ëîæåíèé â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ âîäû è ïîâûøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â íåé
ôóëüâîêèñëîò. Ïåðåõîä àëþìèíèÿ âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèë, âåðîÿò-
íåé âñåãî, âñëåäñòâèå åãî àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, à òàêæå ïóòåì ñîîñàæäåíèÿ â ïðîöåññå èõ ñåäè-
ìåíòàöèè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äàæå âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ôóëüâàòíûå êîìïëåê-
ñû àëþìèíèÿ ïîäâåðãàëèñü ïîäîáíîé òðàíñôîðìàöèè.

**

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ì³ãðàö³¿ ôåðóìó, ìàíãàíó ³
àëþì³í³þ â ñèñòåì³ «äîíí³ â³äêëàäè — âîäà» ïðè çíèæåíí³ ðÍ ³ ï³äâèùåíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ ôóëüâîêèñëîò. Ïîêàçàíî, ùî çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ öèõ ÷èííèê³â ì³ãðàö³ÿ ìåòàë³â ³ç äîí-
íèõ â³äêëàä³â ó âîäó, ùî ç íèìè êîíòàêòóº, ³ñòîòíî ïîñèëþºòüñÿ. Îáì³í ôåðóìîì
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ì³æ äîííèìè â³äêëàäàìè ³ âîäîþ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê â³ëüíèõ (ã³äðàòîâàíèõ)
³îí³â Fe2+ ³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ùî çóìîâëåíî ïðîöåñàìè
â³äíîâëåííÿ òà êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñòþ ôóëüâîêèñëîò. Ì³ãðàö³ÿ ìàíãàíó çó-
ìîâëåíà, íàñàìïåðåä, àíàåðîáíèìè óìîâàìè òà çíèæåííÿì ðÍ. Îäíàê ï³äâèùåí³ êîí-
öåíòðàö³¿ ôóëüâîêèñëîò ñòàëè ïðè÷èíîþ ïîÿâè ó âîä³ ïîðÿä ç â³ëüíèìè ³îíàìè Mn2+

àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê öüîãî ìåòàëó. ²íòåíñèâíå íàäõîäæåííÿ àëþì³í³þ ç äîí-
íèõ â³äêëàä³â âèêëèêàíå ïåðåâàæíî çíèæåííÿì ðÍ â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñèñòåìàõ ³
ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ôóëüâîêèñëîò ó âîä³. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ìåòàë³â
ì³æ ðîç÷èííîþ òà çàâèñëîþ ôîðìàìè ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ çà ä³¿ ïðîöåñ³â îêèñíåí-
íÿ, àäñîðáö³¿, îñàäæåííÿ ³ ñï³âîñàäæåííÿ òà êîìïëåêñîóòâîðåííÿ.

**

Results of experimental studies of iron, manganese and aluminium migration in the sys-
tem «bottom sediments — water» at decrease in value of ðÍ and increase of concentration
of fulvic acids are given. It is shown that compatible influence of these factors leads to es-
sential strengthening of metal migration from the bottom sediments to contacting water. The
exchange of iron between the bottom sediments and water occurs due to free (hydrated) ions
Fe2+ and complex compounds with organic substances that is caused by processes of reduc-
tion and complexation with participation mainly of fulvic acids. Migration of manganese is
caused, first of all, by anaerobic conditions and decrease of ðÍ. However the increased
concentration of fulvic acids became the reason of occurrence in water along with free ions
Mn2+ the anionic complex compounds of this metal. Intensive migration of aluminium from
the bottom sediments is connected mainly with decrease of ðÍ and increase of the concent-
ration of fulvic acids in water of experimental systems. Features of metal distribution betwe-
en the suspended and dissolved forms in the aquatic environment under influence of oxidati-
on, adsorption, precipitation and coprecipitation as well complexation are considered.
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