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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðÿäà ìåòàëëîâ (Al, Mn, Cu è Cr) â âîäå
ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè, îòëè÷àþùèõñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãóìóñîâûõ âå-
ùåñòâ (ÃÂ). Â íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îáíàðóæåí Al(III), çàòåì èäåò ìàðãà-
íåö, ìåäü è õðîì. Ðàññìîòðåíî ñîîòíîøåíèå âçâåøåííûõ è ðàñòâîðåííûõ ôîðì
èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî âçâåøåííàÿ ôîðìà ìèãðàöèè ñâîéñò-
âåííà àëþìèíèþ è õðîìó. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìàðãàíöà îáíàðóæåíà â ðàñòâî-
ðåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî ñâÿçûâàíèåì â êîìïëåêñû ñ ÃÂ. Äëÿ
ìåäè õàðàêòåðíà â îñíîâíîì ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà. Â ðåêàõ ñ íàèáîëüøèì ñî-
äåðæàíèåì ÃÂ îáíàðóæåíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî
àëþìèíèÿ, íåðåäêî ïðåîáëàäàþùåãî íàä âçâåøåííîé ôîðìîé. Îñíîâíóþ ðîëü
â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èãðàþò ÃÂ, âñëåäñòâèå ÷åãî äîìèíèðóþò àíèîííûå
êîìïëåêñû ìåòàëëîâ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ ïðåîáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé � 2,0 êÄà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòàëëû, ôîðìû ìèãðàöèè, ðåêè áàññåéíà Ïðèïÿòè, ãó-
ìóñîâûå âåùåñòâà, êîìïëåêñû ìåòàëëîâ, ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëå-
íèå.

Áóëüøàÿ ÷àñòü áàññåéíà ð. Ïðèïÿòè íàõîäèòñÿ â çîíå Ïîëåñüÿ. Íà ôîð-
ìèðîâàíèå ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà ðåê ýòîãî áàññåéíà è ñàìîé ð. Ïðèïÿ-
òè â öåëîì è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â ÷àñòíîñòè âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòî-
ðîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ áî-
ëîò, ïî÷â è ëåñíîãî ïîêðîâà, ñòîê ïðèòîêîâ, à òàêæå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà
äîííûõ îòëîæåíèé. Ïîâåðõíîñòíûé ñòîê èãðàåò âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðîëü,
òàê êàê ñ íèì âî âðåìÿ âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è äîæäåé ïîñòóïàåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ) ñ çàáîëî÷åííîé ïëîùàäè âîäîñáîðà [2,
4, 9, 18, 31]. Òàê, âî âðåìÿ âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ â âîäå Ïðèïÿòè ñîäåðæàíèå
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã) ïîâûøàåòñÿ ïðèìåðíî íà òðåòü ïî ñðàâíåíèþ
ñ åãî ñîäåðæàíèåì â ïåðèîä, ïðåäøåñòâóþùèé ïîëîâîäüþ [18].

Â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è öâåòíîñòè âîäû
ïðèòîêè Ïðèïÿòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû, ê ïåðâîé èç êîòîðûõ îò-
íîñÿòñÿ ðåêè Óáîðòü, Ñòâèãà, Ñëîâå÷íà, Ëüâà, à êî âòîðîé — ðåêè Ñëó÷,
Ñòûðü, Ñòîõîä, Ãîðûíü, Óæ è äðóãèå. Ïî äàííûì Þ. Ã. Ìàéñòðåíêî [18], ñî-
äåðæàíèå Ñîðã â ïðèòîêàõ ïåðâîé ãðóïïû ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 14,0—
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26,8 ìã/äì3 â íåôèëüòðîâàííîé è 13,4—17,2 ìã/äì3 â ôèëüòðîâàííîé âîäå, à
öâåòíîñòü âîäû ñîñòàâëÿåò 120—200o ïëàòèíîêîáàëüòîâîé øêàëû. Ïðèòîêè
âòîðîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè êîíöåíòðàöèè Ñîðã

— 9,0—10,2 ìã/äì3.

Â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ñ áóëüøèì ñîäåðæàíèåì Ñîðã ãàçîâûé ðåæèì
óõóäøàåòñÿ è ìîæåò áûòü íåáëàãîïðèÿòíûì äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ÃÂ, äîìèíèðóþùèå â ñîñòàâå ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ), òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ ðàñõîäîâ êèñëîðîäà íà èõ
îêèñëåíèå [5]. Ê òîìó æå èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåíèå öâåòíîñòè âîäû, êàê îïî-
ñðåäîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ñîäåðæàíèÿ â íåé ÃÂ, íåáëàãîïðèÿòíî îòðàæàåòñÿ
íà ðàçâèòèè è ôóíêöèîíèðîâàíèè ôèòîïëàíêòîíà, à ýòî òàêæå íå ñïîñîáñò-
âóåò ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî â âîäå êèñëîðîäà [8].

Ïîâåðõíîñòíûé ñòîê, çàâèñÿùèé îò âîäíîñòè ãîäà, îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå
Ïðèïÿòè è åå ïðèòîêîâ, ÷àñòî îïðåäåëÿÿ èõ êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåí-
íûé ñîñòàâ.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå ðåê áàññåéíà
Ïðèïÿòè âëèÿåò íå òîëüêî íà ôîðìèðîâàíèå èõ ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà,
íî è íà ñîñòîÿíèå âîäíîé ñðåäû, à òàêæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿ-
åò ïóòè ìèãðàöèè ìåòàëëîâ êàê îäíîé èç âàæíûõ ãðóïï õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Èçâåñòíî, ÷òî ÃÂ àêòèâíî ñâÿçûâàþò èîíû ìåòàëëîâ â
êîìïëåêñû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîèñõîäèò èõ ñòàáèëèçàöèÿ â ðàñòâîðåííîì ñî-
ñòîÿíèè [17, 19, 20, 32, 34]. Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ÃÂ ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê âàæíûé ïðîöåññ, ñïîñîáñòâóþùèé ñíèæåíèþ òîêñè÷íîñòè ìå-
òàëëîâ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ [17, 20].

Èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëîâ â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè îãðàíè÷èâàþòñÿ, êàê
ïðàâèëî, îïðåäåëåíèåì èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóþò äàííûå î âëèÿíèè ÃÂ êàê äîìèíèðóþùåé ãðóïïû ÐÎÂ íà èõ ñîñòîÿíèå
è ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, õîòÿ òàêèå äàííûå âåñüìà âàæíû äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ ïóòåé ìèãðàöèè ìåòàëëîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó àáèîòè÷åñêèìè
êîìïîíåíòàìè, à òàêæå äëÿ îöåíêè èõ ïîòåíöèàëüíîé òîêñè÷íîñòè äëÿ æè-
âûõ îðãàíèçìîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ðÿäà ìåòàëëîâ (Al,
Mn, Cu, Cr) â âîäå ð. Ïðèïÿòè è åå ïðèòîêîâ, ðàññìîòðåíû èõ ôîðìû ìèãðà-
öèè âî âçàèìîñâÿçè ñ öâåòíîñòüþ âîäû êàê âàæíûì ïîêàçàòåëåì ñîäåðæà-
íèÿ ÃÂ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè ñ ïîâåðõíî-
ñòíîãî ãîðèçîíòà (~ 0,5 ì) è äîñòàâëÿëè â ëàáîðàòîðèþ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Âåëè÷èíó ðÍ âîäû èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ðÍ-ìåòðà ðÍ-150ÌÈ
(ÐÔ). Âçâåøåííóþ ôîðìó ìåòàëëîâ îòäåëÿëè îò ðàñòâîðåííîé ïóòåì ìåìá-
ðàííîé ôèëüòðàöèè ïðîá âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåìáðàííûõ ôèëüòðîâ
«Synpor» (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì. Ìàññó âçâåøåííûõ âåùåñòâ
îïðåäåëÿëè ïî ðàçíîñòè ìåæäó ìàññîé ôèëüòðà ñî âçâåñüþ è ìàññîé ñàìîãî
ôèëüòðà, âûñóøåííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â
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ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿëè ïîñëå «ìîêðîãî» ñæèãàíèÿ ôèëü-
òðîâ ñî âçâåñüþ â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ ñåðíîé (H2SO4) è àçîòíîé
(HNO3) êèñëîò êâàëèôèêàöèè «õ. ÷.» [1].

Â ôèëüòðàòàõ ïðîá èçìåðÿëè öâåòíîñòü âîäû ïî õðîìîâî-êîáàëüòîâîé
øêàëå êàê îïîñðåäîâàííûé ïîêàçàòåëü ñîäåðæàíèÿ ÃÂ [22]. Êîíöåíòðàöèþ
ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëè äî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîá âîäû
ÓÔ-ñâåòîì. Ïðÿìîå îïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ â âîäå áåç êàêîé-ëèáî åå ïðîáî-
ïîäãîòîâêè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñîäåðæàíèå òàê íàçûâàåìûõ ñâîáîäíûõ
(ãèäðàòèðîâàííûõ) èîíîâ (Mn2+, Cu2+), ëèáî ëàáèëüíîé ôðàêöèè (Al(III)), è
èõ äîëþ â îáùåì ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííîé ôîðìû. Äëÿ Cr(III) ïîäîáíîå èñ-
ñëåäîâàíèå íå ïðîâîäèëîñü èç-çà ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé [16]. Ñîäåðæà-
íèå ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëè ïîñëå ïîëíîãî ôîòîõèìè÷å-
ñêîãî îêèñëåíèÿ ÐÎÂ. Äëÿ ýòîãî àëèêâîòû ôèëüòðîâàííîé âîäû (25—30 ñì3)
ïîìåùàëè â êâàðöåâûå ñòàêàíû, äîáàâëÿëè ïî íåñêîëüêî êàïåëü êîíöåíòðè-
ðîâàííîé H2SO4 äëÿ ñîçäàíèÿ ðÍ 1,0—1,5 è 30%-íîãî ðàñòâîðà ïåðåêèñè âî-
äîðîäà (Í2Î2) è îáëó÷àëè ÓÔ-ñâåòîì íà ïðîòÿæåíèè 2,5 ÷. Â òå÷åíèå îäíîãî
ïðèåìà îáëó÷àåòñÿ 8—10 ïðîá âîäû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ
ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû èñïîëüçîâàëè ìåòîä èîíîîáìåííîé
õðîìàòîãðàôèè [28]. Ôèëüòðîâàííóþ ïðèðîäíóþ âîäó ïîñëåäîâàòåëüíî ïðî-
ïóñêàëè ÷åðåç ñòåêëÿííûå êîëîíêè, çàïîëíåííûå öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè
(ÄÝÀÝ- è ÊÌ-öåëëþëîçà), è âûäåëÿëè òðè ãðóïïû ÐÎÂ: êèñëîòíóþ,
îñíóâíóþ è íåéòðàëüíóþ. Ïåðâàÿ èç íèõ ñîäåðæàëà ïðåèìóùåñòâåííî ÃÂ,
âòîðàÿ — ãëàâíûì îáðàçîì áåëêîâîïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ, à òðåòüÿ — â
îñíîâíîì óãëåâîäû. Êèñëîòíàÿ è îñíóâíàÿ ãðóïïû ÐÎÂ â ïðîöåññå ðàçäåëå-
íèÿ è âûäåëåíèÿ íà òàêèõ êîëîíêàõ êîíöåíòðèðîâàëèñü â 25—50 ðàç, à íåé-
òðàëüíóþ ãðóïïó ÐÎÂ êîíöåíòðèðîâàëè ïðèìåðíî â 10 ðàç ïóòåì âûìîðà-
æèâàíèÿ. Â ïîëó÷åííûõ ôðàêöèÿõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ ïîñëå
ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Íà-
ëè÷èå ìåòàëëîâ â íèõ ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá èõ ñâÿçûâàíèè îðãàíè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè óïîìÿíóòûõ ãðóïï.

Êðîìå òîãî, ìåòîäîì ãåëü-õðîìàòîãðàôèè èññëåäîâàëîñü ìîëåêóëÿð-
íî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ ÐÎÂ êèñëîòíîé ãðóïïû
(àíèîííûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ), ïîñêîëüêó îíè äîìèíèðîâàëè â îá-
ùåì áàëàíñå. Èñïîëüçîâàëè ñòåêëÿííóþ êîëîíêó, çàïîëíåííóþ TSK-ãåëåì
Toyopearl HW-50F (ßïîíèÿ) è ïðåäâàðèòåëüíî îòêàëèáðîâàííóþ ñ ïîìîùüþ
ðàñòâîðîâ ãëþêîçû è ïîëèýòèëåíãëèêîëåé ñ èçâåñòíîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé (0,18, 1,0, 2,0, 15,0 è 20,0 êÄà).

Êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîáàõ ïðèðîäíîé âîäû, à
òàêæå â îòäåëüíûõ ôðàêöèÿõ, âûäåëåííûõ ïóòåì ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè,
èîíîîáìåííîé è ãåëü-õðîìàòîãðàôèè, îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê õå-
ìèëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà (Mn2+, Cu2+, Cr3+) è ôîòîìåòðè÷åñêè ñ èñïî-
ëüçîâàíèåì ðåàãåíòà õðîìàçóðîëà S (Al(III)) [16, 21, 27].
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èç èññëåäîâàííûõ íàìè ìåòàëëîâ (Al, Mn, Cu, Cr) â íàèáîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ îáíàðóæåí àëþìèíèé (òàáëèöà). Ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà íèæå, à
ìåäè è õðîìà íàìíîãî íèæå, ÷åì àëþìèíèÿ, è âåëè÷èíû èõ êîíöåíòðàöèè
ïðèìåðíî ñîèçìåðèìû. Âàæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ëåòîì ñîäåðæàíèå àëþ-
ìèíèÿ è ìàðãàíöà áûëî çàìåòíî âûøå, ÷åì îñåíüþ, ÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î
ìåäè è õðîìå. Èõ êîíöåíòðàöèè ìàëî îòëè÷àëèñü â ýòè ïåðèîäû. Íèæå ìû
ïîïûòàåìñÿ ðàññìîòðåòü ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì ìåòàëëîâ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì (ðèñ. 1). Õðîì è àëþìèíèé îáíàðóæåíû â
îñíîâíîì â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ìåäü — â âèäå ðàñòâîðåííûõ ñîå-
äèíåíèé, à ìàðãàíåö ïðåîáëàäàë êàê â ðàñòâîðåííîì (èþíü), òàê è âî âçâå-
øåííîì (ñåíòÿáðü) ñîñòîÿíèè, ÷òî, â îáùåì, õàðàêòåðíî äëÿ ýòîãî ìåòàëëà â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé âîäíîé ñðåäû.

Äîìèíèðîâàíèå âçâåøåííîé ôîðìû Al(III) íå ïðîòèâîðå÷èò ìíîãî÷èñ-
ëåííûì äàííûì î åãî ìèãðàöèè â ðå÷íûõ âîäàõ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè è
âûíîñå êðóïíûìè ðåêàìè ìèðà ãëàâíûì îáðàçîì â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ [3, 30]. Êîíöåíòðàöèÿ Alâçâ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ (ðèñ. 2), òàê êàê Al(III) âõîäèò â ñîñòàâ ìíîãî÷èñëåííûõ ìè-
íåðàëîâ è ãëèí. Â ðå÷íûõ âîäàõ ïðåîáëàäàåò âçâåñü ìèíåðàëüíîãî õàðàêòå-
ðà, è óâåëè÷åíèå åå êîëè÷åñòâà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáû÷íî âîçðàñòàíèåì êàê
àáñîëþòíîãî, òàê è îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âî
âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ. ÃÂ ÷àñòè÷íî ñîðáèðóþòñÿ âçâåñüþ, ïîýòîìó åå ïî-
âåðõíîñòü ïîêðûâàåòñÿ òîíêèì ñëîåì ýòèõ êèñëîò, çà ñ÷åò ÷åãî ïîâûøàåòñÿ
ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âçâåøåííûõ ÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ êî ìíîãèì
ìåòàëëàì.

Â òî æå âðåìÿ â âîäå íåêîòîðûõ ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè (Ñòâèãà, Ëüâà,
Óáîðòü, Ñëîâå÷íà) ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî àëþìèíèÿ îêàçàëîñü òàêæå
äîñòàòî÷íî âûñîêèì, ÷òî îáóñëîâëåíî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèåì. Â ýòèõ ðå-
êàõ ñîäåðæàíèå Alðàñòâ äîñòèãàëî 60—80% îáùåé åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå
(ñì. ðèñ. 1).

Êàê èçâåñòíî, ìàðãàíåö ìèãðèðóåò â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â îñíîâíîì âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè [5, 17]. Îäíàêî â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè çíà÷èòåëü-
íàÿ åãî ÷àñòü áûëà îáíàðóæåíà â ðàñòâîðåííîé ôîðìå (ñì. òàáë.). Îñîáåííî
ýòî ïðîÿâèëîñü â èþíå, êîãäà ñîäåðæàíèå ÃÂ áûëî áîëüøèì, ÷åì â ñåíòÿáðå,
î ÷åì ìîæíî ñóäèòü, èñõîäÿ èç äàííûõ î öâåòíîñòè âîäû. Ýòîò ïîêàçàòåëü â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îòðàæàåò ñîäåðæàíèå ÃÂ â âîäå, â ÷åì ìîæíî óáåäè-
òüñÿ íà ïðèìåðå ñàìîé ð. Ïðèïÿòè è åå ïðèòîêîâ (ðèñ. 3) [18]. Îòíîøåíèå
öâåòíîñòè ê îðãàíè÷åñêîìó óãëåðîäó (Öâ. : Ñîðã) â íåêîòîðûõ îçåðíûõ âîäàõ
ìåíÿåòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå âåëè÷èí — îò 1 äî 12,5 [29]. Â ðå-
êàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ýòîò ïîêàçàòåëü íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 3,0—9,0 [18].
×àñòî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî 1 ìã Ñîðã ÃÂ ïîâûøàåò öâåòíîñòü âîäû â ñðåäíåì íà
5î Pt-Co-øêàëû. Ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ Öâ. : Ñîðã äëÿ èññëåäîâàííûõ ðåê áàñ-
ñåéíà Ïðèïÿòè ëåòîì è îñåíüþ 2010 ã. ïîêàçàëè, ÷òî îíî ìåíÿåòñÿ îò 2,0 äî
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Îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ è èõ îòäåëüíûõ ôîðì â âîäå ðåê áàññåéíà
Ïðèïÿòè, ìêã/äì

3 (2010 ã.)

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Èþíü Ñåíòÿáðü

Ìåîáù Ìåâçâ Ìåðàñòâ Ìåîáù Ìåâçâ Ìåðàñòâ

Àëþìèíèé (III)

ð. Ñëîâå÷íà 376,6 196,6 180,0 79,4 48,4 31,0

ð. Óáîðòü 531,9 263,9 268,0 117,6 46,6 71,0

ð. Ñòâèãà 681,3 101,3 580,0 326,0 125,0 201,0

ð. Ëüâà 619,6 351,6 268,0 171,2 56,2 115,0

ð. Ãîðûíü 852,7 802,7 50,0 832,0 712,0 120,0

ð. Ñòûðü 279,0 189,0 90,0 396,8 295,8 101,0

ð. Ïðîñòûðü 896,8 856,8 40,0 465,8 410,8 55,0

ð. Ñòîõîä 119,2 79,2 40,0 111,0 22,0 89,0

ð. Ïðèïÿòü (ñ. Ñåí÷èíöû) 76,7 36,7 40,0 106,1 76,1 30,0

Êàíàë Õàáàðèùå 136,0 119,0 17,0 20,1 8,1 12,0

Ìàðãàíåö (II)*

ð. Ñëîâå÷íà 99,5 24,6 74,9 31,0 13,3 17,7

ð. Óáîðòü 102,5 27,5 75,0 47,7 27,5 20,2

ð. Ñòâèãà 112,5 5,5 107,0 42,0 10,0 32,0

ð. Ëüâà 163,4 13,4 150,0 52,0 9,7 42,3

ð. Ãîðûíü 131,0 11,0 120,0 30,3 14,3 16,0

ð. Ñòûðü 117,5 17,7 99,8 25,0 10,8 14,2

ð. Ïðîñòûðü 97,6 22,8 74,8 29,6 14,6 15,0

ð. Ñòîõîä 58,0 19,6 38,4 28,3 13,0 15,3

ð. Ïðèïÿòü (ñ. Ñåí÷èíöû) 50,8 20,8 30,0 23,3 14,3 9,0

Êàíàë Õàáàðèùå 31,8 13,8 18,0 10,7 2,5 8,2

Ìåäü (II)

ð. Ñëîâå÷íà 19,5 2,5 17,0 17,0 3,2 13,8

ð. Óáîðòü 23,6 9,3 14,3 7,8 2,3 5,5

ð. Ñòâèãà 12,1 2,1 10,0 15,6 4,7 10,9

ð. Ëüâà 21,0 8,2 12,8 11,6 3,2 8,4

ð. Ãîðûíü 21,5 6,0 15,5 12,1 2,4 9,7

ð. Ñòûðü 15,0 4,0 11,0 18,9 3,6 15,3

ð. Ïðîñòûðü 20,5 11,0 9,5 5,5 1,3 4,2

ð. Ñòîõîä 14,6 3,2 11,4 8,1 2,5 5,6



5,8, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 3,6. Ñîäåðæàíèå Ñîðã â ñîñòàâå ÃÂ ðàññ÷èòûâàëè,
èñõîäÿ èç îáùåïðèíÿòîãî 50%-íîãî åãî ñîäåðæàíèÿ.

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìàðãàíöà õàðàêòåðèçóåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, íåáîëüøèìè âåëè÷èíàìè, çà èñêëþ÷åíèåì ýêñòðåìàëüíûõ ñèòóàöèé,
êîãäà â âîäîåìàõ ôîðìèðóþòñÿ àíàýðîáíûå óñëîâèÿ è êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî
ìåòàëëà â ðàñòâîðåííîì âèäå äîñòèãàåò ñîòåí ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3. Â íà-
øåì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî
âûñîêîé. Ê òîìó æå îí áîëüøåé ÷àñòüþ íàõîäèëñÿ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿ-
íèè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñâÿçûâàíèåì â êîìïëåêñû ñ ÃÂ. Õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî
ýòîò ìåòàëë îáðàçóåò ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ìà-
ëîóñòîé÷èâûå ñîåäèíåíèÿ.

Â ñîîòíîøåíèè âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì ìåäè íå îáíàðóæåíî
ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Ïðåèìóùåñò-
âåííàÿ ìèãðàöèÿ â ðàñòâîðåííîì âèäå õàðàêòåðíà äëÿ ýòîãî ìåòàëëà è â äðó-
ãèõ èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ [10, 11, 13]. Â òî æå âðåìÿ õðîì ïðåîá-
ëàäàë â ñîñòàâå âçâåøåííîé ôîðìû (â ñðåäíåì îêîëî 70%), õîòÿ îí äîâîëüíî
àêòèâíî ñâÿçûâàåòñÿ â êîìïëåêñû ñ òåìè æå ÃÂ. Ïðè÷åì è ëåòîì, è îñåíüþ
äîëÿ âçâåøåííîãî õðîìà áûëà ïî÷òè îäèíàêîâîé. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå õðî-
ìà ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè îêàçàëîñü íåñêîëüêî íåî-
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Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Èþíü Ñåíòÿáðü

Ìåîáù Ìåâçâ Ìåðàñòâ Ìåîáù Ìåâçâ Ìåðàñòâ

ð. Ïðèïÿòü (ñ. Ñåí÷èíöû) 12,3 1,8 10,5 7,9 3,6 4,3

Êàíàë Õàáàðèùå 18,5 7,5 11,0 7,4 1,8 5,6

Õðîì (III)**

ð. Ñëîâå÷íà 14,6 9,1 5,5 11,0 4,8 6,2

ð. Óáîðòü 20,8 15,6 5,2 11,7 6,2 5,5

ð. Ñòâèãà 22,5 16,3 6,2 17,3 13,4 3,9

ð. Ëüâà 20,5 13,0 7,5 17,5 12,5 5,0

ð. Ãîðûíü 20,7 15,1 5,6 17,3 10,3 7,0

ð. Ñòûðü 9,9 6,1 3,8 10,0 5,3 4,7

ð. Ïðîñòûðü 20,1 15,5 4,6 14,4 8,7 5,7

ð. Ñòîõîä 11,3 7,3 4,0 15,6 10,1 5,5

ð. Ïðèïÿòü (ñ. Ñåí÷èíöû) 7,6 3,6 4,0 14,0 8,8 5,2

Êàíàë Õàáàðèùå 15,6 8,8 6,8 12,2 7,2 5,0

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìåîáù, Ìåâçâ, è Ìåðàñòâ — ñîîòâåòñòâåííî îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ è èõ

îòäåëüíûõ ôîðì (âçâåøåííàÿ è ðàñòâîðåííàÿ); * â ñîñòàâå âçâåøåííîé ôîðìû ñòåïåíü îêèñëå-

íèÿ ìàðãàíöà ìîæåò áûòü òàêæå +4; ** ñóùåñòâîâàíèå õðîìà â âèäå Cr(VI) ìàëîâåðîÿòíî èç-çà
åãî âîññòàíîâëåíèÿ äî Cr(III) ÃÂ, à âîçìîæíî è äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ïðîäîëæåíèå òàáë.



æèäàííûì è òðóäíîîáúÿñíèìûì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî åãî äîìèíèðîâàíèå â
ñîñòàâå âçâåñåé îò÷àñòè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñâÿçûâàíèåì ÃÂ, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ ÷àñòèö.

Î âàæíîé ðîëè ÃÂ â ñâÿçûâàíèè èîíîâ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû è èõ íà-
õîæäåíèè â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ìîæíî ñó-
äèòü, èñõîäÿ èç äàííûõ î âçàèìîñâÿçè ìåæäó ðàñòâîðåííîé ôîðìîé ìåòàë-
ëîâ è öâåòíîñòüþ âîäû. Ñ âîçðàñòàíèåì öâåòíîñòè âîäû â íåé ïîâûøàåòñÿ
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ, îñîáåííî àëþìèíèÿ è ìàðãàí-
öà (ðèñ. 4). Äëÿ õðîìà è ìåäè ïîäîáíàÿ âçàèìîñâÿçü îêàçàëàñü ìåíåå âûðà-
æåííîé, ïî-âèäèìîìó, èç-çà íåâûñîêîãî èõ ñîäåðæàíèÿ â âîäå ðåê èññëåäó-
åìîãî ðåãèîíà (ðèñ. 5). Êîíöåíòðàöèè ýòèõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðåííîì âèäå
íàìíîãî íèæå, ÷åì ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è ìàðãàíöà. Ïîýòîìó òðóäíî óñòà-
íîâèòü ÷åòêóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó öâåòíîñòüþ âîäû è êîíöåíòðàöèåé èõ
ðàñòâîðåííîé ôîðìû. Ê òîìó æå íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñ ÃÂ ñâÿçûâàëèñü â ïåð-
âóþ î÷åðåäü èîíû æåëåçà (III) è àëþìèíèÿ (III), à Cr(III) è Cu(II) ìàëî êîíêó-
ðèðîâàëè çà ñâÿçûâàþùèå öåíòðû ïðè ñòîëü íèçêîì èõ ñîäåðæàíèè â âîäå.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ â âîäå íåêîòîðûõ ðåê
áàññåéíà Ïðèïÿòè ìû ñâÿçûâàåì íå òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì öâåòíîñòè âîäû â
íèõ, à ñîîòâåòñòâåííî è êîíöåíòðàöèè ÃÂ, íî è ñî ñíèæåíèåì âåëè÷èíû ðÍ,
òàê êàê ýòè õàðàêòåðèñòèêè òåñíûì îáðàçîì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Óâåëè÷å-
íèå öâåòíîñòè âîäû íåìèíóåìî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ðÍ (ðèñ. 6), òàê
êàê ÃÂ îáëàäàþò êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè.

Ñíèæåíèå ðÍ âîäû — ýòî îäèí èç âåñîìûõ ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ ìèãðà-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëîâ â ñèñòåìå «äîííûå îòëîæåíèÿ — âîäà». Ðå-
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1. Ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðåííîé (1) è âçâåøåííîé (2) ôîðì ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè â
èþíå (à) è ñåíòÿáðå (á) 2010 ã. Çäåñü è íà ðèñ. 2, 3 (á, â), 4, 5,6 è 7 âîäíûå îáúåêòû ðàñïîëîæåíû â òàêîé
æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê è â òàáëèöå.



çóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè,
÷òî ìèãðàöèÿ ìåòàëëîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ïðè
èõ êîíòàêòå ñ ïîäêèñëåííîé ïðèðîäíîé âîäîé [6, 15]. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñà-
åòñÿ Al(III), êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî â âîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåì ïðè
ðÍ � 6,0 óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî â 11 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ñîäåðæàíèåì â
èñõîäíîé ïðèðîäíîé âîäå ïðè îòñóòñòâèè åå êîíòàêòà ñ äîííûìè îòëîæåíè-
ÿìè. Äîáàâêè ôóëüâîêèñëîò ê ïðèðîäíîé âîäå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ äîí-
íûìè îòëîæåíèÿìè, ñïîñîáñòâîâàëè íåêîòîðîìó óñèëåíèþ ìèãðàöèè Al(III)
èç äîííûõ îòëîæåíèé. Îäíàêî âîçäåéñòâèå ýòîãî ôàêòîðà íå áûëî ñòîëü
îùóòèìûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñíèæåíèåì âåëè÷èíû ðÍ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå Al(III) ñ ÃÂ íàèáîëåå àêòèâíî ïðîèñõî-
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3. Öâåòíîñòü âîäû (1) è ñîäåðæàíèå Ñîðã (2) è ÃÂ (3) â âîäå ð. Ïðèïÿòè (à) è åå ïðèòîêîâ (á, â). Äàííûå î
ñðåäíèõ âåëè÷èíàõ öâåòíîñòè âîäû ð. Ïðèïÿòè è ñîäåðæàíèÿ â íåé Ñîðã (à) â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà
âçÿòû èç ðàáîòû [18], à êîíöåíòðàöèè ÃÂ â âîäå ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè ëåòîì è îñåíüþ 2010 ã. — èç ðà-
áîòû [24].

2. Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ (1) è àëþìèíèÿ â ñîñòàâå âçâåñåé (2) â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè
ëåòîì (à) è îñåíüþ (á) 2010 ã.



äèò â ñëàáîêèñëîé ñðåäå (ðÍ 4,0—6,0), ÷òî áûëî íàìè óñòàíîâëåíî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî [14]. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî àêòèâíàÿ ìèãðàöèÿ ìàðãàíöà èç äîííûõ
îòëîæåíèé ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîãî äåôè-
öèòà êèñëîðîäà â ïðèäîííîì ñëîå âîäû. Îäíàêî èíòåíñèôèêàöèÿ îáìåííîãî
ïðîöåññà íàáëþäàåòñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè äåôèöèòà Î2 è ñíè-
æåíèÿ âåëè÷èíû ðÍ [5, 12].

Âëèÿíèå ðÍ âîäû íà ìèãðàöèþ ìåäè è õðîìà ïðîÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó,
â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà äðóãèå ìåòàëëû. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â òàêèõ óñëî-
âèÿõ èç äîííûõ îòëîæåíèé âåñüìà àêòèâíî ìèãðèðóåò æåëåçî, î ÷åì ìîæíî
ñóäèòü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàñòâîðåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ âàæíî îïðåäåëèòü ñî-
äåðæàíèå òàê íàçûâàåìîé ëàáèëüíîé ôîðìû êàê ïîòåíöèàëüíî òîêñè÷íîé
äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. Ëàáèëüíàÿ ôîðìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñâîáîäíûå (ãèäðàòèðî-
âàííûå) èîíû ìåòàëëîâ è òó èõ ÷àñòü, êîòîðàÿ îáðàçóåò ñ îðãàíè÷åñêèìè
ëèãàíäàìè ñëàáîïðî÷íûå êîìïëåêñû, ñïîñîáíûå äèññîöèèðîâàòü â ïðîöåññå
àíàëèçà âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ñëó÷àå àëþìèíèÿ
ïîä ëàáèëüíîé ôðàêöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ òà ÷àñòü ñâÿçàííîãî â êîìïëåêñû
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4. Öâåòíîñòü âîäû ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè (1) è ñîäåðæàíèå â íèõ ðàñòâîðåííûõ ôîðì àëþìèíèÿ è
ìàðãàíöà (2) â èþíå (à) è ñåíòÿáðå (á) 2010 ã.



ìåòàëëà, êîòîðàÿ îáðàçóåò ìåíåå ïðî÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëè-
ãàíäàìè ïðèðîäíûõ âîä, ÷åì êîìïëåêñ Al(III) ñ õðîìàçóðîëîì S — ðåàãåí-
òîì, èñïîëüçóåìûì â ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ.

Ëåòîì êîíöåíòðàöèÿ ëàáèëüíîé ôðàêöèè àëþìèíèÿ áûëà íåçíà÷èòåëü-
íîé è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàëà 20% (ðèñ. 7). Îñåíüþ îíà äîñòèãàëà áîëåå
60%, ïðè÷åì â òåõ ðåêàõ, ãäå ëåòîì ñîäåðæàëîñü áîëüøå ÃÂ. Ïî-âèäèìîìó,
ïðîèçîøëî íå òîëüêî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíèõ, íî è èçìåíåíèå
èõ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñåíüþ ÃÂ ñâÿçûâàëè
Al(III) ìåíåå ïðî÷íî, ÷åì ëåòîì. Óñòàíîâèòü ïðè÷èíó ýòîãî ÿâëåíèÿ äîñòà-
òî÷íî òðóäíî, òàê êàê íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíûõ èîíîâ ìàðãàíöà ëåòîì áûëî
íèæå, ÷åì îñåíüþ (ïî ñðåäíèì âåëè÷èíàì — ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà) — ñîîò-
âåòñòâåííî 41,7 è 64,3 % (ñì. ðèñ. 7). Õàðàêòåðíî, ÷òî â èþíå îíî áûëî âûøå
â òåõ ðå÷íûõ âîäàõ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ áûëà íàèìåíüøåé (ðåêè Ñòîõîä,
Ïðèïÿòü). Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü çàêîìïëåêñîâàííîñòè ìàðãàíöà (ïî÷òè 70%)
íàáëþäàåòñÿ â ðåêàõ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ÃÂ (ñì. ðèñ. 7, êðèâàÿ à).
Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìàðãàíåö ìîæåò íàõîäèòüñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ â ñâÿ-
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5. Öâåòíîñòü âîäû ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè (1) è ñîäåðæàíèå â íèõ ðàñòâîðåííûõ ôîðì õðîìà è ìåäè (2)
â èþíå (à) è ñåíòÿáðå (á) 2010 ã.



çàííîì ñîñòîÿíèè ëèøü â òåõ âîäàõ, ãäå âûñîêî ñîäåðæàíèå ãóìóñîâûõ êèñ-
ëîò. Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ è â êàñêàäå äíåïðîâñêèõ
âîäîõðàíèëèù. Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ Mn(II), äîñòèãàþùàÿ
60% Mnðàñòâ, õàðàêòåðíà äëÿ Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, îòëè÷àþùåãîñÿ îò
äðóãèõ âîäîõðàíèëèù êàñêàäà áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÃÂ [11, 33].
Âíèç ïî êàñêàäó îíà ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ è â çàìûêàþùåì Êàõîâñêîì
âîäîõðàíèëèùå íå ïðåâûøàåò 20—25%. Ïðèìåðíî òàêèå æå ïîêàçàòåëè íà-
áëþäàþòñÿ è â âîäíûõ îáúåêòàõ þãà Óêðàèíû. Îñåíüþ ñòîëü âûðàæåííîé
çàêîíîìåðíîñòè â ñòåïåíè çàêîìïëåêñîâàííîñòè Mn(II) â âîäå èññëåäîâàí-
íûõ ðåê íå íàáëþäàëîñü, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëåå íèçêèìè âåëè÷èíàìè êîí-
öåíòðàöèè ÃÂ (ïî äàííûì î öâåòíîñòè âîäû). Â öåëîì, ñòåïåíü çàêîìïëåêñî-
âàííîñòè ìàðãàíöà â ýòîò ïåðèîä ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 10—74%, ñîñòàâëÿÿ â
ñðåäíåì îêîëî 36%. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëÿ ñâîáîäíûõ èîíîâ Mn2+ îñåíüþ ñó-
ùåñòâåííî âîçðàñòàåò (îò 26 äî 90%) è ïîâûøàåòñÿ â ñðåäíåì äî 64,3% (ñì.
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6. Èçìåíåíèå ðÍ âîäû (1) ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè â çàâèñèìîñòè îò åå öâåòíîñòè (2) â èþíå (à) è ñåíòÿá-
ðå (á) 2010 ã.

7. Äîëÿ ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè â èþíå (1) è ñåíòÿáðå (2) 2010 ã.



ðèñ. 7). Äîñòàòî÷íî
íèçêàÿ äîëÿ ñâîáîä-
íûõ èîíîâ Mn2+ ëå-
òîì ÿâëÿåòñÿ óáåäè-
òåëüíûì ïîäòâåðæ-
äåíèåì èõ ñâÿçûâà-
íèÿ â êîìïëåêñû ñ
ÃÂ.

Äëÿ ìåäè õàðàê-
òåðíà âûñîêàÿ ñòå-
ïåíü ñâÿçûâàíèÿ â
êîìïëåêñû íåçàâè-
ñèìî îò ñåçîíà ãîäà,
à îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå ñâîáîäíûõ
èîíîâ ðåäêî ïðåâû-
øàëî 20% îáùåé êîí-
öåíòðàöèè åå ðàñòâî-
ðåííûõ ôîðì (ñì.
ðèñ. 7). Íàáëþäàåòñÿ
ýòî â ðåêàõ ñ ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì
ÃÂ. Ïðè÷åì ëåòîì äîëÿ ñâîáîäíûõ èîíîâ Cu(II) áûëà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì
îñåíüþ, õîòÿ â ýòîò ïåðèîä êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ áûëà íèæå, ÷åì ëåòîì. Ïî âñåé
âèäèìîñòè, ñâÿçûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÃÂ â ðàçëè÷íûå ñåçîíû ãîäà îòëè÷à-
åòñÿ.

Â ýòîì êîíòåêñòå ñêàçàòü ÷òî-ëèáî î ëàáèëüíîé ôðàêöèè Cr(III) íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîñêîëüêó òàêèå èññëåäîâàíèÿ íå ïðîâîäèëèñü èç-çà
ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé åå îïðåäåëåíèÿ õåìèëþìèíåñöåíòíûì ìåòîäîì
[16].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ ñðåäè
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè àíèîííûõ êîìïëåêñîâ, äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò
63—90% (ðèñ. 8). Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèè, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èãðàþò ÃÂ êàê äîìèíèðóþùàÿ ãðóïïà ÐÎÂ â
âîäå ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ îáíàðóæåíà â
ñîñòàâå êàòèîííûõ è íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ñîîòâåòñòâåííî ñ áåëêîâîïî-
äîáíûìè âåùåñòâàìè è óãëåâîäàìè. Åñëè ýòî êàñàåòñÿ ìàðãàíöà, òî âðÿä ëè
äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ïîäîáíûå êîìïëåêñû. Âåðîÿòíåé âñåãî, êàòèîííóþ
ãðóïïó ñîñòàâëÿþò íåñâÿçàííûå â êîìïëåêñû èîíû Mn2+, êîòîðûå ñîðáèðî-
âàëèñü íà êîëîíêå ñ ÊÌ-öåëëþëîçîé, ïîñêîëüêó îíè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæå-
íû.

Äîìèíèðîâàíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ õðîìà (III) ñâèäåòåëüñòâóåò îá àê-
òèâíîì åãî ñâÿçûâàíèè ÃÂ. Äîëÿ óêàçàííûõ êîìïëåêñîâ äîñòèãàåò 75—90%,
ïîýòîìó óæå íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ ýòîãî
ìåòàëëà òàêæå õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñòåïåíü êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ.
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8. Ðàñïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ
ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû â âîäå ð. Ñòâèãà ëåòîì (I) è îñåíüþ
(II) 2010 ã.: 1 — àíèîííûå; 2 — êàòèîííûå; 3 — íåéòðàëüíûå êîìï-
ëåêñû.



Ïðåèìóùåñòâåííîå íàõîæäåíèå ìàðãàíöà â ñîñòàâå àíèîííîé ãðóïïû
ÐÎÂ â ðå÷íûõ âîäàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ÿâëÿåòñÿ âåñîìûì äîêàçàòåëüñòâîì
åãî ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû ñ ÃÂ.

Åñëè ãîâîðèòü îá àëþìèíèè è ìåäè, òî ýòè ìåòàëëû ÷àùå âñåãî îáíàðó-
æèâàþòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â âèäå àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé [13, 14]. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÃÂ â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ïðåäî-
ïðåäåëÿåò èõ íàõîæäåíèå â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ ñ ÃÂ. Ïî-âèäèìîìó, óïîìÿ-
íóòûå êîìïëåêñû Al(III) è Cu(II) ôîðìèðóþòñÿ åùå â áîëîòíûõ âîäàõ Ïîëå-
ñüÿ è ïîïàäàþò â ðåêè ñ âîäíûì ïîòîêîì â ïåðèîäû âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ è
îáèëüíûõ äîæäåé.

Ñðåäè àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè äî-
ìèíèðóþò ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà
(ðèñ. 9). Îäíàêî äîëÿ êîìïëåêñîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé > 5,0 êÄà îêàçà-
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9. Ðàñïðåäåëåíèå Al(III) è Cu(II) ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ êèñëîòíîé ãðóïïîé ÐÎÂ, èìåþùèõ
ðàçëè÷íóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó, â âîäå ð. Ñòâèãè ëåòîì (à) è îñåíüþ (á) 2010 ã.: 1 è 2 — êîìïëåêñíûå
ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ñîîòâåòñòâåííî > 5,0 è < 2,0 êÄà.



ëàñü òàêæå äîñòàòî÷íî âûñîêîé è äîñòèãàëà ïî÷òè 40% â ñëó÷àå àëþìèíèÿ è
27—33% â ñëó÷àå ìåäè. Â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ â ñîñòàâå ÃÂ óâåëè÷è-
âàåòñÿ äîëÿ ãóìèíîâûõ êèñëîò, èìåþùèõ áóëüøóþ ìîëåêóëÿðíóþ ìàññó,
÷åì ôóëüâîêèñëîòû. Ïîýòîìó â ýòîò ïåðèîä âîçìîæíî óâåëè÷åíèå äîëè
êîìïëåêñîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé > 5,0 êÄà. Îäíàêî ôóëüâîêèñëîòû ïðå-
îáëàäàþò â ñîñòàâå ÃÂ â òå÷åíèå âñåãî ãîäà è èãðàþò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ
ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ Al(III) â ñîñòàâå ôðàêöèé ãóìèíîâûõ
è ôóëüâîêèñëîò, âûäåëåííûõ èç âîäû ð. Ñòâèãè. Îêàçàëîñü, ÷òî â ñîñòàâå
ôóëüâàòíûõ è ãóìàòíûõ êîìïëåêñîâ íàõîäèëîñü ñîîòâåòñòâåííî 93,2 è 6,8%
àëþìèíèÿ, ñâÿçàííîãî ÃÂ [7]. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ôóëüâîêèñëîò, êàê ïðà-
âèëî, íèæå, ÷åì ãóìèíîâûõ êèñëîò [23, 25, 26]. Âñå ýòî äàåò îñíîâàíèå óòâåð-
æäàòü, ÷òî ìèãðàöèÿ ìåòàëëîâ â âîäå ðåê áàññåéíà Ïðèïÿòè ïðîèñõîäèò
ãëàâíûì îáðàçîì â ñîñòàâå ôóëüâàòíûõ êîìïëåêñîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÃÂ â ðå÷íûõ âîäàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ñóùåñòâåííûì
îáðàçîì âëèÿåò íà ôîðìèðîâàíèå èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, â ïåðâóþ î÷åðåäü
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, â êîòîðîì îíè çà-
íèìàþò äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà öâåòíîñòè âîäû è âåëè÷è-
íå åå ðÍ, à òàêæå íà îñîáåííîñòÿõ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïóòÿõ è ôîðìàõ ìèãðàöèè ìå-
òàëëîâ.

Ñðåäè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ (Al, Mn, Cu, Cr) áóëüøàÿ ÷àñòü àëþìèíèÿ è
õðîìà íàõîäèëàñü â ñîñòàâå âçâåøåííûõ ÷àñòèö, òîãäà êàê ìàðãàíåö è, îñîáåííî,
ìåäü ìèãðèðîâàëè áîëüøåé ÷àñòüþ â ðàñòâîðåííîì âèäå. Ïðåîáëàäàíèå âçâå-
øåííîé ôîðìû Al(III) õàðàêòåðíî äëÿ ðå÷íûõ âîä, à áîëüøèìè ðåêàìè ìèðà ýòîò
ìåòàëë âûíîñèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ñîñòàâå âçâåñè (äî 98—99%). Â òî æå âðå-
ìÿ â ðåêàõ ñ íàèáîëüøèìè âåëè÷èíàìè öâåòíîñòè, à ýòî îïîñðåäîâàííûé ïîêàçà-
òåëü ñîäåðæàíèÿ ÃÂ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àëþìèíèÿ (äî 580 ìêã/äì3) áûëà îáíà-
ðóæåíà â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñòâîðåííàÿ ôîðìà ïðåîáëà-
äàëà íàä âçâåøåííîé. Íåñêîëüêî íåîæèäàííûì îêàçàëîñü ïîâåäåíèå ìàðãàíöà â
èññëåäîâàííûõ âîäàõ. Âî-ïåðâûõ, â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ ÃÂ ìàðãà-
íåö ïðåîáëàäàë â ðàñòâîðåííîì âèäå è êîíöåíòðàöèÿ ýòîé åãî ôîðìû áûëà íà-
ìíîãî âûøå, ÷åì îáû÷íî â âîäàõ ñ óìåðåííûìè âåëè÷èíàìè öâåòíîñòè. Âî-âòî-
ðûõ, ýòîò ìåòàëë áûë îáíàðóæåí ãëàâíûì îáðàçîì â ñîñòàâå àíèîííîé ãðóïïû
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ÷òî óêàçûâàåò íà åãî ñâÿçûâàíèå â êîìï-
ëåêñû ñ ÃÂ. Õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî ìàðãàíåö îáðàçóåò íå î÷åíü ïðî÷íûå êîìïëåêñû
ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè ïîâåðõíîñòíûõ ïðèðîäíûõ âîä. Îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå ñâîáîäíûõ (ãèäðàòèðîâàííûõ) èîíîâ ìàðãàíöà (²²) îêàçàëîñü äîñòàòî÷-
íî íèçêèì â âîäàõ ñ âûñîêîé öâåòíîñòüþ, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó åãî
ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû. Ìåäü (²²) â èññëåäîâàííûõ âîäàõ ïðåîáëàäàëà â ðàñòâî-
ðåííîì ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó àêòèâíî ó÷àñòâóåò â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè. Äî-
ìèíèðîâàíèå âçâåøåííîé ôîðìû õðîìà îêàçàëîñü íåñêîëüêî íåîæèäàííûì, ïî-
ñêîëüêó èîíû Cr3+ òàêæå àêòèâíî ñâÿçûâàþòñÿ â êîìïëåêñû ñ ÃÂ.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÃÂ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðÍ âîäû è ñîäåðæàíèÿ â íåé
ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, à ýòî èìåííî òå âàæíûå ôàêòîðû, êîòîðûå óñèëèâàþò
ìèãðàöèþ ìåòàëëîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé â êîíòàêòèðóþùóþ ñ íèìè âîäó. Â îñî-
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áåííîñòè ýòî êàñàåòñÿ àëþìèíèÿ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ ÃÂ è íèçêèõ âåëè÷èíàõ ðÍ âîäû îí ìèãðèðóåò èç äîííûõ îòëîæåíèé è íàêàï-
ëèâàåòñÿ â âîäíîé ñðåäå â ðàñòâîðåííîì âèäå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòî õàðàêòåðíî
äëÿ áîëîòíûõ âîä, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ìíîãèõ ðåê áàññåéíà
Ïðèïÿòè.

Ñðåäè ðàñòâîðåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ ïðåîáëàäàëè ñîåäèíåíèÿ àíèîííîãî õà-
ðàêòåðà, òî åñòü êîìïëåêñû ñ ÃÂ êàê äîìèíèðóþùåé ãðóïïîé ðàñòâîðåííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðè ýòîì â ñîñòàâå óêàçàííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìå-
òàëëîâ áóëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿëè êîìïëåêñû ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, íå ïðåâû-
øàþùåé 2,0 êÄà. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî ôóëüâàòíûå êîìïëåêñû, òàê êàê
ôóëüâîêèñëîòû ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþùåé ôðàêöèåé ñðåäè ÃÂ.

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ÃÂ â ðå÷íûõ âîäàõ áàññåéíà ð. Ïðèïÿòè ñëåäóåò
ðàñöåíèâàòü ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé êàê ïîëîæèòåëüíîå ÿâëåíèå, ïîñêîëüêó îíè
ñâÿçûâàþò ìåòàëëû â êîìïëåêñû è, âåðîÿòíåé âñåãî, ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ èõ
òîêñè÷íîñòè.

**

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðÿäó ìåòàë³â (Al, Mn, Cu ³ Cr) ó âîä³ ð³÷îê áà-
ñåéíó Ïðèï’ÿò³, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí (ÃÐ). Â
íàéá³ëüøèõ êîíöåíòðàö³ÿõ âèÿâëåíî Al(III), ïîò³ì ³äóòü ìàíãàí, êóïðóì ³ õðîì. Ðîçã-
ëÿíóòî ñï³ââ³äíîøåííÿ çàâèñëèõ ³ ðîç÷èííèõ ôîðì äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â. Ïîêàçàíî,
ùî çàâèñëà ôîðìà ì³ãðàö³¿ âëàñòèâà àëþì³í³þ òà õðîìó. Çíà÷íó ÷àñòèíó ìàíãàíó âè-
ÿâëåíî ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³, ùî çóìîâëåíî éîãî çâ’ÿçóâàííÿì ó êîìïëåêñè ç ÃÐ. Äëÿ
êóïðóìó õàðàêòåðíà ðîç÷èííà ôîðìà. Ó ð³÷êàõ ç íàéá³ëüøèì âì³ñòîì ÃÐ âèÿâëåíî äî-
ñòàòíüî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííîãî àëþì³í³þ, ùî íåð³äêî ïåðåâàæàº íàä çàâèñ-
ëîþ ôîðìîþ. Îñíîâíó ðîëü ó êîìïëåêñîóòâîðåíí³ â³ä³ãðàþòü ÃÐ, âíàñë³äîê ÷îãî
äîì³íóþòü àí³îíí³ êîìïëåêñè ìåòàë³â. Ñåðåä îñòàíí³õ ïåðåâàæàþòü ñïîëóêè ç ìîëå-
êóëÿðíîþ ìàñîþ � 2,0 êÄà.

**

Results of researches of some metals (Al, Mn, Cu and Cr) in water of the Pripyat river
basin, differing by the raised content of humic substances (HS) are given. In the greatest
concentration it is found out Al (III), and then there is a manganese, copper and chromium.
The correlation of the suspended and dissolved forms of the studied metals is considered. It
is shown, that the suspended form of migration is peculiar to aluminium and chromium. The
significant part of manganese is found out in the dissolved state that is caused by its binding
in complexes with HS. For copper the dissolved form is characteristic basically. In the ri-
vers with the greatest content of HS high enough concentration of the dissolved aluminium
quite often prevailing on its suspended form. HS play the principal role in complexation
owing to anionic metal complexes are dominated. The compounds with molecular weight �

2,0 kDa are prevailed among the mentioned metal complexes.

**

1. Áîê Ð. Ìåòîäû ðàçëîæåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Ïåð. ñ àíãë. / Ïîä
ðåä. À. È. Áóñåâà è Í. Â. Òðîôèìîâà. — Ì.: Õèìèÿ, 1984. — 432 ñ.

2. Âàñèëü÷óê Ò.À., Êëî÷åíêî Ï.Ä. Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ðàñòâîðåííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ íåêîòîðûõ ïðèòîêîâ Äíåïðà è åãî âçàèìîñâÿçü ñ ðàç-

104

Ãèäðîõèìèÿ



âèòèåì ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé // Ãèäðîáèîë. æóðí. — 2003. — Ò. 39,
¹ 5. — Ñ. 101—114.

3. 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. — Ì: Íàóêà, 1975. —
Ñ. 85—113.

4. Ãîðºâ Ë.Ì., Ïåëåøåíêî Â.²., Õ³ëü÷åâñüêèé Â.Ê. Ã³äðîõ³ì³ÿ Óêðà¿íè. — Ê.:
Âèùà øê., 1995. — 307 ñ.

5. Äåíèñîâà À.È., Òèì÷åíêî Â.Ì., Íàõøèíà Å.Ï. è äð. Ãèäðîëîãèÿ è ãèäðîõè-
ìèÿ Äíåïðà è åãî âîäîõðàíèëèù. — Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1989. — 216 ñ.

6. Æåæåðÿ Â.À., Ëèííèê Ï.Ì. Åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ ì³ãðàö³¿
àëþì³í³þ ç äîííèõ â³äêëàä³â çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ ³ âåëè÷èíè ðÍ âîäè // Ã³äðîëîã³ÿ, ã³äðîõ³ì³ÿ ³ ã³äðîåêîëîã³ÿ: Íàóê. çá.
— Ê.: Îáð³¿, 2010. — Ò. 2(19). — Ñ. 129—137.

7. Æåæåðÿ Â.À., Ëèííèê Ï.Ì. Âì³ñò òà ôîðìè çíàõîäæåííÿ àëþì³í³þ ó âîä³
ð³÷îê áàñåéíó Ïðèï’ÿò³ // Íàóê. ïðàö³ ÓêðÍÄÃÌ². — 2010. — Âèï. 259. —
Ñ. 171—187.

8. Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå: ãèäðîõèìèÿ, áèîëîãèÿ, ïðîäóêòèâíîñòü / Ïîä
ðåä. ß. ß. Öååáà è Þ. Ã. Ìàéñòðåíêî. — Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1972. — 460 ñ.

9. Êîíåíêî À.Ä., Ãàðàñåâè÷ È.Ã., Ãðèá È.Â. Çèìíèé ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì
ìàëûõ ðåê Ïîëåñüÿ ÓÑÑÐ (áàññåéí ð. Ïðèïÿòè) // Ãèäðîáèîë. æóðí. —
1974. — Ò. 10, ¹ 3. — Ñ. 5—11.

10. Ëèííèê Ï.Í. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ è îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìèãðàöèè
ïðèîðèòåòíûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñóøè (íà ïðè-
ìåðå âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ Óêðàèíñêîé ÑÑÐ): Àâòîðåô. äèñ. … äîêò.
õèì. íàóê. — Ì., 1990. — 34 ñ.

11. Ëèííèê Ï.Í. Òÿæåëûå ìåòàëëû â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Óêðàèíû: ñîäåð-
æàíèå è ôîðìû ìèãðàöèè // Ãèäðîáèîë. æóðí. — 1999. — Ò. 35, ¹ 1. —
Ñ. 22—42.

12. Ëèííèê Ï.Í. Ïðè÷èíû óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà âîäû â Êèåâñêîì è Êàíåâ-
ñêîì âîäîõðàíèëèùàõ // Õèìèÿ è òåõíîëîãèÿ âîäû. — 2003. — Ò. 25,
¹ 4. — Ñ. 384—403.

13. Ëèííèê Ï.Í., Âàñèëü÷óê Ò.À., Ëèííèê Ð.Ï., Èãíàòåíêî È.È. Ñîñóùåñòâóþ-
ùèå ôîðìû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Óêðàèíû è ðîëü
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â èõ ìèãðàöèè // Ìåòîäû è îáúåêòû õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà. — 2007. — Ò. 2, ¹ 2. — Ñ. 130—145.

14. Ëèííèê Ï.Í., Æåæåðÿ Â.À., Ëèííèê Ð.Ï. Îñîáåííîñòè ìèãðàöèè àëþìè-
íèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ãóìóñîâûõ âå-
ùåñòâ: íàòóðíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ // Ýêîë. õèìèÿ. —
2010. — Ò. 19, ¹ 4. — Ñ. 213—228.

15. Ëèííèê Ï.Í., Çóáêî À.Â., Çóáåíêî È.Á., Èãíàòåíêî È.È., Ìàëèíîâñêàÿ Ë.À.
Âëèÿíèå ðÍ íà ìèãðàöèþ ðàçëè÷íûõ ôîðì ìåòàëëîâ â ñèñòåìå «äîííûå
îòëîæåíèÿ — âîäà» â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ // Ãèäðîáèîë. æóðí.
— 2009. — Ò. 45, ¹ 1. — Ñ. 99—109.

105

Ãèäðîõèìèÿ



16. Ëèííèê Ï.Í., Ëåùèíñêàÿ À.À., Íàáèâàíåö Á.È. Î ìåòîäè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòÿõ èññëåäîâàíèÿ ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì õðîìà â ïðèðîäíûõ âîäàõ //
Òàì æå.— 1989.— Ò. 25, ¹ 2.— Ñ. 88—93.

17. Ëèííèê Ï.Í., Íàáèâàíåö Á.È. Ôîðìû ìèãðàöèè ìåòàëëîâ â ïðåñíûõ ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ. — Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1986. — 270 ñ.

18. Ìàéñòðåíêî Þ.Ã. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé
ðåê è âîäîåìîâ Óêðàèíû (áàññåéíû Äíåïðà è Äóíàÿ). — Êèåâ: Íàóê.
äóìêà, 1965. — 240 ñ.

19. Ìîèñååíêî Ò.È., Êóäðÿâöåâà Ë.Ï., Ãàøêèíà Í.À. Ðàññåÿííûå ýëåìåíòû â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñóøè: Òåõíîôèëüíîñòü, áèîàêêóìóëÿöèÿ è ýêîòîê-
ñèêîëîãèÿ.— Ì.: Íàóêà, 2006.— 261 ñ.

20. Ìóð Äæ.Â., Ðàìàìóðòè Ñ. Òÿæåëûå ìåòàëëû â ïðèðîäíûõ âîäàõ: êîíò-
ðîëü è îöåíêà âëèÿíèÿ.— Ì.: Ìèð, 1987.— 288 ñ.

21. Íàáèâàíåö Á.È., Ëèííèê Ï.Í., Êàëàáèíà Ë.Â. Êèíåòè÷åñêèå ìåòîäû àíà-
ëèçà ïðèðîäíûõ âîä. — Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1981. — 140 ñ.

22. Íàáèâàíåöü Á.É., Îñàä÷èé Â.²., Îñàä÷à Í.Ì., Íàáèâàíåöü Þ.Á. Àíàë³òè÷-
íà õ³ì³ÿ ïîâåðõíåâèõ âîä. — Ê.: Íàóê. äóìêà, 2007. — 456 ñ.

23. Îñàä÷à Í.Ì. Ïîë³äèñïåðñí³ñòü ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ïîâåðõíåâèõ âîä áà-
ñåéíó Äí³ïðà // Íàóê. ïðàö³ ÓêðÍÄÃÌ². — 2010. — Âèï. 259. — Ñ.
145—170.

24. Îñèïåíêî Â.Ï., Âàñèëü÷èê Ò.Î., ªâòóõ Ò.Â. Ïîð³âíÿííÿ âì³ñòó âóãëåâîä³â ³
á³ëêîâîïîä³áíèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ð³÷îê áàñåéíó ð. Ïðèï’ÿò³ òà Êè¿âñüêîãî
âîäîñõîâèùà çàëåæíî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí // Ã³äðîëîã³ÿ,
ã³äðîõ³ì³ÿ ³ ã³äðîåêîëîã³ÿ: Íàóê. çá. — 2011. — Ò. 1(22). — Ñ. 179—184.

25. Ïåðìèíîâà È.Â. Àíàëèç, êëàññèôèêàöèÿ è ïðîãíîç ñâîéñòâ ãóìóñîâûõ
êèñëîò: Àâòîðåô. äèñ. … äîêò. õèì. íàóê. — Ì., 2000. — 50 ñ.

26. Ïîïîâ À.È. Ãóìèíîâûå âåùåñòâà. Ñâîéñòâà, ñòðîåíèå, îáðàçîâàíèå /
Ïîä ðåä. Å. È. Åðìàêîâà. — ÑÏá.: Èçä-âî Ñ.-Ïåòåðá. óí-òà, 2004. — 248 ñ.

27. Ñàâðàíñêèé Ë.È., Íàäæàôîâà Î.Þ. Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå èññëåäîâà-
íèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ Cu, Fe è Al ñ õðîìàçóðîëîì S â ïðèñóòñòâèè
ñìåñè êàòèîííîãî è íåèîíîãåííîãî ÏÀÂ // Æóðí. àíàëèò. õèìèè. —
1992. — Ò. 47, ¹ 9. — Ñ. 1613—1617.

28. Ñèðîòêèíà È.Ñ., Âàðøàë Ã.Ì., Ëóðüå Þ.Þ., Ñòåïàíîâà Í.Ï. Ïðèìåíåíèå
öåëëþëîçíûõ ñîðáåíòîâ è ñåôàäåêñîâ â ñèñòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðèðîäíûõ âîä // Òàì æå. — 1974. — Ò. 29, ¹ 8. — Ñ.
1626—1632.

29. Ñêîïèíöåâ Á.À., Ãîí÷àðîâà È.À. Èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðèðîäíûõ âîä äëÿ åãî
êà÷åñòâåííîé îöåíêè // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ðåãèîíàëüíîé è ïðè-
êëàäíîé ãèäðîõèìèè. — Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1988. — Ñ. 95—117.

30. Õèìèÿ îêåàíà: â 2 ò. / Îòâ. ðåä. Î. Ê. Áîðäîâñêèé, Â. Í. Èâàíåíêîâ. —
Ì.: Íàóêà, 1979. — Ò. 1. Õèìèÿ âîä îêåàíà. — 519 ñ.

31. Ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òðàíñãðàíè÷íûõ ó÷àñòêîâ ðåê áàññåéíà Äíåï-
ðà íà òåððèòîðèè Óêðàèíû / Ïîä ðåä. À. Ã. Âàñåíêî, Ñ. À. Àôàíàñüåâà. —
Êèåâ: Àêàäåìïåðèîäèêà, 2002. — 355 ñ.

106

Ãèäðîõèìèÿ



32. Förstner U., Wittman G.T.W. Metal pollution in the aquatic environment, 2nd
ed.— Berlin, Heidelberg, New York: Springer-Verlag, 1983. — 486 p.

33. Linnik P.N., Vasilchuk T.A. Role of humic substances in the complexation and
detoxification of heavy metals: case study of the Dnieper reservoirs // Use of
humic substances to remediate polluted environments: from theory to practi-
ce / Ed. by I.V. Perminova, K. Hatfield, N. Hertkorn. — NATO Sci. Ser. IV:
Earth and Environ. Ser. — Dordrecht: Springer. — 2005. — Vol. 52. —
P. 135—154.

34. Salomons W., Förstner U. Metals in the hydrocycle.— Berlin; Heidelberg:
Springer-Verlag, 1984.— 352 p.

Èíñòèòóò ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ Ïîñòóïèëà 30.06.11

107

Ãèäðîõèìèÿ


