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Îáñóæäåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà
â ðàçíîòèïíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû (ðåêè, âîäîõðàíèëèùà, ìàëûå îçåðà) â
ñâÿçè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà.
Îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â âîäå èññëåäîâàííûõ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,7—19,1 ìêã/äì

3
, çà èñêëþ÷åíèåì çàãðÿçíåííîãî ó÷àñòêà

ð. Ñòóãíà, ãäå åãî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 91,8 ìêã/äì
3
. Äîìèíè-

ðóþùåé ôîðìîé íàõîæäåíèÿ ìîëèáäåíà â âîäå ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðåííàÿ, ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ â ñðåäíåì 73,5—91,3% Ìîîáù. Â áîëüøèíñòâå âîäíûõ îáúåêòîâ êîíöåí-
òðàöèÿ ìîëèáäàò-àíèîíà (MoO �) êàê îäíîé èç ôîðì ìèãðàöèè íàõîäèòñÿ íèæå
ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ëèøü â âîäå ð. Ñòóãíû íà ó÷àñò-
êå, ïîäâåðæåííîì çàãðÿçíåíèþ ìåòàëëîì, ñîäåðæàíèå MoO � äîñòèãàëî
26,5—73,0% Ìîðàñòâ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî ìîëèáäåíà îáíàðóæåíà â
ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ãðóïï îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Åãî ñîäåðæàíèå îêàçàëîñü
íàèáîëüøèì (62,4—83,3% Ìîñâÿç) â ñîñòàâå êèñëîòíîé ãðóïïû, ãäå ïðåâàëèðóþò
ãóìóñîâûå âåùåñòâà (ÃÂ). Â îçåðíûõ ñèñòåìàõ ã. Êèåâà çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
(41,4—58,3% Ìîñâÿç) ðàñòâîðåííîãî ìîëèáäåíà íàõîäèëàñü â íåéòðàëüíîé ãðóï-
ïå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ðàññìîòðåíû òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êè-
íåòèêè ñâÿçûâàíèÿ ìîëèáäåíà ÃÂ è îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðèðîäíîé
âîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëèáäåí, ôîðìû íàõîæäåíèÿ, ñâÿçûâàíèå â êîìïëåêñû,
ãóìóñîâûå âåùåñòâà, ðåêè, âîäîõðàíèëèùà, îçåðà.

Ìîëèáäåí îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó âàæíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
íîðìàëüíîãî ðàçâèòèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ, æèâîòíûõ è
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Âõîäÿ â ñîñòàâ ôåðìåíòîâ (ïî ðàçíûì äàííûì, èõ îêîëî
60), â òîì ÷èñëå íèòðîãåíàçû, íèòðàòðåäóêòàçû è äðóãèõ, îí ó÷àñòâóåò â ðå-
àêöèÿõ àçîòíîãî îáìåíà ðàñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ [22, 80]. Îáðàçîâàíèå
õëîðîôèëëà òàêæå ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè â âîäå ìîëèáäåíà. Ïðè åãî äå-
ôèöèòå â ðàñòåíèÿõ îñëàáëÿåòñÿ ñèíòåç áåëêîâ, âèòàìèíà C è êàðîòèíà.
Èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ìîëèáäåí ñïîñîáñòâóåò ðîñòó ôèòîïëàíêòîíà,
ïåðèôèòîíà è ìàêðîôèòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòà íèæå
0,06 ìêã/äì3 ìîæåò ëèìèòèðîâàòü ðàçâèòèå ýòèõ ãèäðîáèîíòîâ, ïîñêîëüêó
ïðè äîáàâêå ìîëèáäåíà â âîäó ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ïîâûøàëàñü. Îïòèìà-
ëüíàÿ æå êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâèëà 25 ìêã/äì3, ïðè äàëüíåéøåì åå óâåëè÷å-
íèè ðîñò ïîäàâëÿëñÿ [37, 38]. Ýêñòðåìàëüíî íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
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(< 96 íã/äì3) îãðàíè÷èâàåò óñâîÿåìîñòü àçîòà ïðåñíîâîäíûìè öèàíîáàêòå-
ðèÿìè [41].

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â ïî÷âàõ è ïèòüåâûõ âîäàõ ìîæåò
áûòü îäíîé èç ïðè÷èí íàðóøåíèÿ ïèùåâàðåíèÿ, çàáîëåâàíèÿ ñîñóäîâ, êîñ-
òåé, èçìåíåíèÿ ïå÷åíè è ïî÷åê ó æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà [24]. Èçáûòîê ýòîãî
ýëåìåíòà â îðãàíèçìå âûçûâàåò õðîíè÷åñêîå çàáîëåâàíèå ÷åëîâåêà è æè-
âîòíûõ, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ýíäåìè÷åñêîé ìîëèáäåíîâîé ïîäàãðå, âîçíèêàþ-
ùåé âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ îáìåíà âåùåñòâ, ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ìî÷å-
âîé êèñëîòû â êðîâè è îòëîæåíèÿõ åå ñîëåé â ñóñòàâàõ è äðóãèõ òêàíÿõ è îð-
ãàíàõ. Ñóòî÷íàÿ ïîòðåáíîñòü âçðîñëîãî ÷åëîâåêà â ìîëèáäåíå ñîñòàâëÿåò
75—250 ìêã. Â ðàçíûõ ñòðàíàõ îíà íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ, íå âûõîäÿ çà óêà-
çàííûå ïðåäåëû [64]. Âûñîêèå äîçû ìîãóò èìåòü ïàãóáíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ
çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà. Îòðàâëåíèå ìîëèáäåíîì âûçûâàåò ïîäàãðó, äèàðåþ, àíå-
ìèþ, à òàêæå îáîñòðåíèå ðÿäà ïðîôåññèîíàëüíûõ çàáîëåâàíèé. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ (ÂÎÇ)
êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäåíà â ïèòüåâîé âîäå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 70 ìêã/äì3

(öèò. ïî [72]). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìîëèáäàò-èîí (MoO4
2� ) íå ÿâëÿåòñÿ áèîëîãè÷å-

ñêè àêòèâíûì äî òåõ ïîð, ïîêà íå âîéäåò â ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ôåðìåíòîâ.
Ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå
Ìî(V) â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò áóëüøóþ àêòèâíîñòü
âîññòàíîâëåííîé ôîðìû ìîëèáäåíà â âîäíîé ñðåäå [80].

Ê ïðèðîäíûì èñòî÷íèêàì ïîñòóïëåíèÿ ìîëèáäåíà â îêðóæàþùóþ âî-
äíóþ ñðåäó îòíîñèòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âûâåòðèâàíèå ðóä èç èçâåðæåííûõ è
îñàäî÷íûõ ïîðîä, îñîáåííî ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, ñ ïîñëåäóþùèì ñòîêîì â
ðåêè è îçåðà. Ýòîò ìåòàëë ìîæåò ïîñòóïàòü â ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåê-
òû òàêæå âñëåäñòâèå ïðîöåññà âûùåëà÷èâàíèÿ ìîëèáäåíîâûõ ðóä è ñæèãà-
íèÿ óãîëüíîãî òîïëèâà [72]. Âàæíûì àíòðîïîãåííûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíå-
íèÿ ïðèðîäíûõ âîä ìîëèáäåíîì ÿâëÿþòñÿ ìèêðîóäîáðåíèÿ, ñîäåðæàùèå
åãî â ñâîåì ñîñòàâå [26, 72].

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäåíà â íåçàãðÿçíåííûõ ïðå-
ñíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îáû÷íî íèçêàÿ [30, 34, 38, 80]. Â ðå÷íûõ âîäàõ
îíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 0,5 ìêã/äì3, à â ìîðñêèõ è îêåàíè÷åñêèõ —
íå ïðåâûøàåò 10,0 ìêã/äì3 [60, 72]. Â èíäóñòðèàëüíî ðàçâèòûõ ðåãèîíàõ,
îñîáåííî òåõ, ãäå ïðîèñõîäèò äîáû÷à ìîëèáäåíà è ïðîèçâîäñòâî ïðîäóêöèè
ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì, ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ äîñòèãà-
åò, ïî ðàçíûì äàííûì, îò 70,0 ìêã/äì3 äî 0,2—0,4 ìã/äì3 [30, 34]. Íàïðèìåð,
â äðåíàæíûõ âîäàõ âáëèçè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó
ìèêðîóäîáðåíèé è ñòàëè åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî 130,0
è 75,0 ìêã/äì3 [26].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èññëå-
äîâàíèé ñîäåðæàíèÿ, ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì è çàêîíîìåðíîñòåé ìèãðàöèè
ìîëèáäåíà â ðàçíîòèïíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû è èõ îáñóæäåíèå â
êîíòåêñòå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ äëÿ âîäîòîêîâ è âîäîåìîâ äðóãèõ ðåãè-
îíîâ ìèðà.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé áûëè
ðàçíîòèïíûå âîäíûå îáúåêòû: âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, ðåêè
Ïðèïÿòü è åå ïðèòîêè, Äåñíà, Äóíàé, Þæíûé Áóã, Ñòóãíà, îçåðà è ïðóäû
ã. Êèåâà. Ïðîáû îòáèðàëè ñ ïîâåðõíîñòíîãî ãîðèçîíòà íà ãëóáèíå ~ 0,5 ì.
Äëÿ îòäåëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ âîäó ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìåìáðàííûé
ôèëüòð «Synpor» (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì.

Êîíöåíòðàöèþ ìîëèáäàò-àíèîíà â ôèëüòðàòå îïðåäåëÿëè êàòàëèòè÷å-
ñêèì ìåòîäîì, áàçèðóþùèìñÿ íà êàòàëèòè÷åñêîì äåéñòâèè Ìî(VI) â ðåàê-
öèè îêèñëåíèÿ éîäèäà ïåðîêñèäîì âîäîðîäà â êèñëîé ñðåäå [21, 84]. Ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îòñóòñòâèè Ìî(VI) óêàçàííàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò
ìåäëåííî, íî ñóùåñòâåííî óñêîðÿåòñÿ ïðè åãî íàëè÷èè. Îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü ðàñòâîðà ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè âûäåëÿþùåãîñÿ éîäà â ðàñ-
òâîðå. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ Ìî(VI) ñîñòàâëÿåò 0,7 ìêã/äì3, à êàëèáðîâî÷íàÿ
êðèâàÿ èìååò ëèíåéíûé âèä â ïðåäåëàõ 1—1000 ìêã/äì3 [84].

Îáùóþ êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî ìîëèáäåíà â ôèëüòðàòàõ ïðèðîä-
íîé âîäû óñòàíàâëèâàëè óêàçàííûì âûøå ìåòîäîì ïîñëå èõ îáëó÷åíèÿ
ÓÔ-ñâåòîì ñ öåëüþ ðàçðóøåíèÿ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ).
Äëÿ ýòîãî ê 30—40 ñì3 ïðèðîäíîé âîäû äîáàâëÿëè ïî 3—4 êàïëè êîíöåíòðè-
ðîâàííîé H2SO4 ãðàäàöèè «õ. ÷.» è 30%-íîãî ðàñòâîðà H2O2 è îáëó÷àëè â
êâàðöåâûõ ñòàêàíàõ ëàìïîé ÄÐÒ-1000 â òå÷åíèå 2,0—2,5 ÷.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ
ìåìáðàííûå ôèëüòðû ñ âçâåñüþ ïîäâåðãàëè «ìîêðîìó ñæèãàíèþ» â ñìåñè
êîíöåíòðèðîâàííûõ HNO3 è H2SO4. Õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó ðàñòâîðåííûõ
ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíà èññëåäîâàëè ìåòîäîì èîíîîáìåííîé õðîìàòîãðà-
ôèè, êàê îïèñàíî ðàíåå [17]. Äëÿ ýòîãî ôèëüòðàò ïðèðîäíîé âîäû ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðîïóñêàëè ÷åðåç êîëîíêè ñ öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè ÄÝÀÝ (äèý-
òèëàìèíîýòèëöåëëþëîçà) è ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà). Â ïîëó÷åííûõ
ïîñëå ðàçäåëåíèÿ êèñëîòíîé, îñíóâíîé è íåéòðàëüíîé ôðàêöèÿõ èçìåðÿëè
êîíöåíòðàöèþ ìîëèáäåíà ïîñëå ôîòîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â íèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îáùåå ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà (Ìîîáù) è ñîîòíîøåíèå åãî ðàñòâîðåííîé

(Ìîðàñòâ) è âçâåøåííîé (Ìîâçâ) ôîðì. Â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ñî-
äåðæàíèå Ìîîáù õàðàêòåðèçîâàëîñü øèðîêèì èíòåðâàëîì — 1,4—
91,8 ìêã/äì3 (òàáë. 1). Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ð. Ñòóãíû, èñ-
ïûòûâàþùåé àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå âñëåäñòâèå ïîñòóïëåíèÿ îáîãà-
ùåííîé ìîëèáäåíîì âîäû èç çîëîîòâàëà Òðèïîëüñêîé ÒÝÑ [9]. Ñæèãàíèå
óãîëüíîãî òîïëèâà è ìàçóòà íà óêàçàííîé ÒÝÑ ñòàëî âàæíûì èñòî÷íèêîì
íàêîïëåíèÿ ìîëèáäåíà â çîëå è åãî äàëüíåéøåãî ïðîíèêíîâåíèÿ â îêðóæà-
þùóþ âîäíóþ ñðåäó çà ñ÷åò ãðóíòîâûõ âîä. Íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè ìå-
òàëëà õàðàêòåðíû äëÿ ðåê áàññåéíà ð. Ïðèïÿòè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñîäåð-
æàíèå ãóìóñîâûõ âåùåñòâ (ÃÂ) â èõ âîäå ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå —
122,0—126,5 ìã/äì3 [51, 52]. Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â èññëå-
äîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ è íåçàãðÿçíåííûõ âîäîòîêàõ è âîäîåìàõ ðàçëè÷-
íûõ ðåãèîíîâ ìèðà ÷àñòî äîñòàòî÷íî áëèçêîå (òàáë. 2), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
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1. Ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà è ñîîòíîøåíèå åãî ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì
â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ (2006—2013 ãã.)

Âîäíûå îáúåêòû
Ìîîáù,
ìêã/äì3

Ìîðàñòâ Ìîâçâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

Âîäîõðàíèëèùà

Êèåâñêîå, íèæ-
íèé ó÷àñòîê

12 183

4 2

, ,

,

� 11 14 6

36

, ,

,

� 809 959

869

, ,

,

� 02 4 4

06

, ,

,

� 4 1 24 3

131

, ,

,

�

Êàíåâñêîå

âåðõíèé ó÷àñòîê 14 191

38

, ,

,

� 13 151

34

, ,

,

� 788 967

896

, ,

,

� 01 4 0

04

, ,

,

� 33 212

104

, ,

,

�

ñðåäíèé ó÷àñòîê 22 14 5

4 8

, ,

,

� 21 139

4 2

, ,

,

� 791 958

875

, ,

,

� 02 08

06

, ,

,

� 113 138

125

, ,

,

�

íèæíèé ó÷àñòîê 29 53

4 3

, ,

,

� 25 4 7

38

, ,

,

� 762 887

883

, ,

,

� 04 06

05

, ,

,

� 113 138

117

, ,

,

�

Àëåêñàíäðîâñêîå
(ð. Þæ. Áóã)

1,9—3,6 � � � �

Òàøëûê, âîäî-
åì-îõëàäèòåëü
Þæíî-Óêðàèí-
ñêîé ÀÝÑ

22 14 9

75

, ,

,

� � � � �

Ðåêè

Ïðèïÿòü
10 131

4 7

, ,

,

� 09 109

4 1

, ,

,

� 737 894

872

, ,

,

� 01 34

06

, ,

,

� 100 263

128

, ,

,

�

Ðåêè áàññåéíà Ïðèïÿòè

Cëîâå÷íà 2,0—2,6 1,7—2,0 77,9—85,0 0,3—0,6 15,0—22,1

Óáîðòü 3,9—5,0 3,4—3,5 62,0—89,7 0,4—1,1 10,3—38,0

Ñòâèãà 0,9—3,1 0,7—2,2 65,4—76,5 0,2—1,7 23,5—34,6

Ëüâà 3,7—5,7 1,5—3,9 40,9—70,4 0,9—2,2 29,6—59,1

Ãîðûíü 2,7—4,4 1,8—3,4 68,8—79,7 0,7—0,9 20,3—31,2

Ñòûðü 2,2—4,2 2,0—3,4 82,9—92,5 0,7—0,2 7,5—17,1

Ïðîñòûðü 1,7—3,3 1,7—2,8 83,1—97,7 0,05—0,5 2,3—16,9

Äåñíà 24 54

34

, ,

,

� 23 4 2

31

, ,

,

� 784 959

903

, ,

,

� 01 12

03

, ,

,

� 4 1 216

97

, ,

,

�

Äóíàé, Êèëèéñêàÿ
äåëüòà

37 86

54

, ,

,

� 13 50

30

, ,

,

� 269 970

556

, ,

,

� 02 4 6

25

, ,

,

� 30 731

44 4

, ,

,

�

Ñòóãíà 58 918

268

, ,

,

� 54 405

197

, ,

,

� 44 1 931

735

, ,

,

� 04 513

71

, ,

,

� 69 559

265

, ,

,

�

Þæíûé Áóã 0,7—6,0 � � � �



íûìè äðóãèõ àâòîðîâ [34, 38]. Êîíå÷íî æå, ýòî íå êàñàåòñÿ âîäíûõ îáúåêòîâ,
èñïûòûâàþùèõ ñóùåñòâåííîå àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå èëè æå ðàñïîëî-
æåííûõ â ðåãèîíàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìîëèáäåíà (íàïðèìåð, ðåê,
äðåíèðóþùèõ ðàéîíû ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â òîì ÷èñëå
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä è ìèíåðàëîâ). Â òàêèõ âîäíûõ îáúåêòàõ êîíöåíòðà-
öèÿ ìîëèáäåíà (ñì. òàáë. 2) äîñòèãàåò ñîòåí, à èíîãäà è òûñÿ÷ ìèêðîãðàììîâ
â 1 äì3 [25, 59, 61, 72, 78, 81, 85].

Áóëüøàÿ ÷àñòü îáíàðóæåííîãî â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ìî-
ëèáäåíà íàõîäèëàñü â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè (ñì. òàáë. 1), êîòîðîå õàðàê-
òåðíî äëÿ ìèãðàöèè ýòîãî ìåòàëëà â âîäîòîêàõ è âîäîåìàõ íå òîëüêî Óêðàè-
íû, íî è äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà [20, 67].

Ïðåîáëàäàþùåå íàõîæäåíèå ìîëèáäåíà â ðàñòâîðåííîé ôîðìå îáóñëîâ-
ëåíî åãî ñâîéñòâàìè: ñóùåñòâóþùèé â âîäíîì ðàñòâîðå îêñîàíèîí
(ÌîÎ4

2–) îáëàäàåò ñëàáûì ñðîäñòâîì ê òâåðäîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ñâÿçûâà-
íèè æå ìîëèáäåíà â êîìïëåêñû ñ ÃÂ, â ÷àñòíîñòè ñ ôóëüâîêèñëîòàìè (ÔÊ),
òàêæå íå ñëåäóåò îæèäàòü åãî ïåðåõîäà âî âçâåøåííîå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëü-
êó ÔÊ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïîñîáñòâóþò ñòàáèëèçàöèè ìåòàëëîâ â ðàñòâîðåí-
íîì ñîñòîÿíèè, à ñ äðóãîé — ñàìè ñëàáî ñîðáèðóþòñÿ âçâåøåííûìè âåùåñò-
âàìè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîäåðæàíèå Ìîðàñòâ ñîñòàâëÿëî â ñðåäíåì
75,4—91,3% Ìîîáù. Èñêëþ÷åíèåì áûëà Êèëèéñêàÿ äåëüòà Äóíàÿ, ãäå äîëÿ
Ìîðàñòâ â âîäå áûëà íàìíîãî íèæå, ÷åì â äðóãèõ èññëåäîâàííûõ îáúåêòàõ, è
ëèøü íåìíîãèì ïðåâûøàëà ïîëîâèíó çíà÷åíèÿ Ìîîáù (ñì. òàáë. 1). Ýòî îáú-

93

Ãèäðîõèìèÿ

Âîäíûå îáúåêòû
Ìîîáù,
ìêã/äì3

Ìîðàñòâ Ìîâçâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

Îçåðà è ïðóäû ã. Êèåâà

Âåðáíîå 10 182

4 9

, ,

,

� 09 177

4 4

, ,

,

� 832 982

898

, ,

,

� 01 09

07

, ,

,

� 18 168

102

, ,

,

�

Èîðäàíñêîå 17 91

4 8

, ,

,

� 14 90

4 3

, ,

,

� 705 979

896

, ,

,

� 01 06

05

, ,

,

� 21 304

104

, ,

,

�

Òåëüáèí 19 77

4 6

, ,

,

� 18 68

4 2

, ,

,

� 883 94 7

913

, ,

,

� 01 09

04

, ,

,

� 20 185

87

, ,

,

�

Âûäóáèöêîå 11 35

25

, ,

,

� 10 31

22

, ,

,

� 780 909

880

, ,

,

� 01 04

03

, ,

,

� 80 220

120

, ,

,

�

Êèòàåâñêèé ïðóä 16 29

21

, ,

,

� 06 17

18

, ,

,

� 210 961

857

, ,

,

� 02 22

03

, ,

,

� 39 790

14 3

, ,

,

�

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2 è 5: íàä ÷åðòîé — ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïîä ÷åðòîé — ñðåä-
íåå; «�» — ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå ìîëèáäåíà â ñîñòàâå ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôðàêöèé
íå ïðîâîäèëîñü.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1
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2. Îáùåå ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà è åãî ðàñòâîðåííîé ôîðìû â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäíûõ îáúåêòàõ

Âîäíûå îáúåêòû ÑÌî, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Ðåêè

Ðå÷íûå âîäû ìèðà 0,48* [58]

Ðåêè ìèðà (âñåãî 41) 0 11 863

121

, ,

,

� [29, 31, 35,
65, 79]

Ðåêè áàññåéíà ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé 2,0—2,5* [11]

Þæíûé Áóã (Óêðàèíà) 4,0—7,0* [15, 17]

Ñåâåðñêèé Äîíåö (Óêðàèíà) 6,0—8,0* [15]

Ãîðíûå ðåêè Ïðåäêàðïàòüÿ (Óêðàèíà) 16,8 [16]

Ðåêè ïðåäãîðíîé çîíû (Óêðàèíà) 7,0 [16]

Äóíàé, Êèëèéñêàÿ äåëüòà (Óêðàèíà) 10,5—60,2 [5]

Äíåñòð (Óêðàèíà) í. î.—3,0 [11, 15, 35]

Âîëãà (ÐÔ) í. î.—2,4 [11, 15, 20]

Äîí (ÐÔ) 3,0—6,0* [15]

Òåðåê (ÐÔ, Ãðóçèÿ) í. î.—8,0* [11, 15]

Óðàë (ÐÔ) í. î.—5,5 [11, 15]

Êóðà (Ãðóçèÿ, Àçåðáàéäæàí) 2,0—10,0* [15]

Ðåêè þãà Âîëîãîäñêîé îáëàñòè (ÐÔ) 10 910

19 397

,

,

�

�

[24]

Àìóäàðüÿ (ðåñïóáëèêè Ñðåäíåé Àçèè) 2,5—3,2* [12]

Ñûðäàðüÿ (ðåñïóáëèêè Ñðåäíåé Àçèè) 8,4—10,6* [12]

Ðåêè Ëàòâèè n � �
�10 100

068

2 ,

,

* [2]

Ðåêè Êèòàÿ 5,0—14,4 [83]

â òîì ÷èñëå Íâåð â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè 490—1708 [81]

Ðåêè çàïàäíîé ÷àñòè Ôèíëÿíäèè 0,25—0,37* [66]

Ðåêè Ôðàíöèè 0,05—2,15 [40]

Ðåêè è âîäîòîêè Âåëèêîáðèòàíèè 0,05—230 [72]

0 08 244, ,�
à

0,57

Ðåêè âîñòî÷íîé ÷àñòè Âåëèêîáðèòàíèè,
âïàäàþùèå â Ñåâåðíîå ìîðå

0 70 28

0 39 23 48

�

�

,

, ,

á

â

[62]
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Âîäíûå îáúåêòû ÑÌî, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Ìèññèñèïè (ÑØÀ) 111 192

143

, ,

,

� * [31, 68, 69]

Îñíîâíûå ïðèòîêè ð. Ìèññèñèïè (ÑØÀ) 126 678

298

, ,

,

� * [68]

Øàò Àëü-Àðàá (Èðàê) 20,0—95,0 [28]

Ðå÷íûå è îçåðíûå âîäû Êàíàäû 0,1—500 [61]

Ïðèðîäíûå âîäû ÑØÀ, â òîì ÷èñëå ðå÷-
íûå

30 1024

859

, � [25]

Ðå÷íûå è îçåðíûå âîäû ßïîíèè 0,2—6,0* [46, 48]

Ðåêè âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñüåððà Íåâàäà
(ÑØÀ)

11 307

182

,

,

� * [45]

Ðå÷íûå âîäû Öåíòðàëüíîãî Òèáåòà (ÊÍÐ) � �06 104

39

, ,

,

* [44]

Ðåêè Èíäèè 022 863

236

, ,

,

� [65]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû áàññåéíà ð. Êîëîðàäî
(ÑØÀ)

í. î.—3800 [78]

Ðåêè Êèòàÿ (Ìåêîíã, ßíöçû è äð.) 4 5 201

97

, ,

,

� * [43]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû áàññåéíà ð. Âîñòî÷-
íîé (ÊÍÐ)

1,91—15,0 [82]

Ðåêè, âïàäàþùèå â îçåðà ðèôòîâîé äîëè-
íû (Ýôèîïèÿ)

í. î.�377

95

,

,

[85]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû 15 íàèáîëüøèõ ðå÷-
íûõ áàññåéíîâ ÑØÀ

20 1500

600

,

,

� [59]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû Äîíáàññà âáëèçè óã-
ëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé (Óêðàèíà)

301—505 [23]

Îçåðà

Áàéêàë (ÐÔ) 0,6—1,0 [1, 19]

Èìàíäðà (ÐÔ) 1,23—3,58 [20]

Îçåðíûå âîäû èç ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ
çîí Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíû (ÐÔ)

� �

�

0 02 9 53

0 06 4 18

, ,

, ,

á

â

[4, 20]

Ãðåéôåí (Øâåéöàðèÿ) 0,31—0,48 [56]

Áèâà (ßïîíèÿ) 0,33* [42]

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



ÿñíÿåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå Êèëèé-
ñêîé äåëüòû (â ñðåäíåì 93—242 ìã/äì3) ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âîäíûìè
îáúåêòàìè Óêðàèíû [5]. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â ðå÷íûõ âîäàõ ñî ñðàâíèòåëü-
íî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìóòíîñòè ìîëèáäåí ïåðåíîñèòñÿ âîäíûì ïîòî-
êîì â âèäå ðàñòâîðåííûõ ñîåäèíåíèé. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
Ìîâçâ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ñîäåðæàíèå âçâåøåííîé ôîðìû ìíîãèõ äðó-
ãèõ ìåòàëëîâ, ÷òî áûëî ïîêàçàíî íà ïðèìåðå ðåê ×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà
[3], Ìèññèñèïè è ðÿäà äðóãèõ ðåê ÑØÀ, âïàäàþùèõ â Ìåêñèêàíñêèé çàëèâ
[76].

Ïðåîáëàäàþùåå íàõîæäåíèå ìîëèáäåíà â ðàñòâîðåííîì âèäå îòìå÷åíî
áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé (ñì. òàáë. 2) è ïîäòâåðæäåíî íàøèìè ðåçóëü-
òàòàìè. Â ìíîãî÷èñëåííûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ î íàõîæäåíèè ìåòàëëà â
ñîñòàâå âçâåøåííîé ôîðìû äàæå íå óïîìèíàåòñÿ, à â íåêîòîðûõ èç íèõ ïî-
êàçàíî, ÷òî äîëÿ ýòîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 22,0—32,0% Ìîîáù [20, 67].
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Âîäíûå îáúåêòû ÑÌî, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Îçåðà Øâåöèè 0,03—0,05 [71]

Ïàâèí è åãî ïðèòîêè (Ôðàíöèÿ) 0,27—1,15 [75]

Âåëèêèå îçåðà (Êàíàäà) 0,15—2,8 [67]

Áàëàòîí è âîäîõðàíèëèùà íà ð. Çàëà (Âåíã-
ðèÿ)

í. î.—3,26* [39]

Îçåðà ðèôòîâîé äîëèíû (Ýôèîïèÿ) í. î.�2590

299
[85]

Âîäîõðàíèëèùà

Âåñåëîâñêîå (ÐÔ) 1,2—3,8* [6]

Êóéáûøåâñêîå (ÐÔ) 0,7—3,2* [13, 20]

Ñòàðî-Áåøåâñêîå (ÐÔ) 2,9—30,9* [7]

Îòêàçíåíñêîå (ÐÔ) í. î.—8,9 [14]

Âîäîõðàíèëèùà áàññåéíà ð. Âîëãè (ÐÔ) 0,23—0,68 [20]

Êèåâñêîå (Óêðàèíà) 12,0 [10]

Ýñòóàðèè è çàëèâû

Ýñòóàðèè Èíäèè 0096 1077

4 54

, ,

,

� [65]

Áåíãàëüñêèé çàëèâ (Áàíãëàäåø) 10,0—12,0 [26]

Ýñòóàðèé ÑØÀ 0,24—11,51 [80]

Ï ð è ì å ÷ à í è å. í. î. — íå îáíàðóæåíî; * êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû ìîëèáäåíà; à

íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ çíà÷åíèÿ; á ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïî âñåì îáúåêòàì; â ïðåäåëû
ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî êàæäîìó èç îáúåêòîâ.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ âçâåøåííîé è ðàñòâî-

ðåííîé ôîðì ìîëèáäåíà. Â âîäå Êèåâñêîãî è Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèù êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëèáäåíà âîçðàñòàåò ÷àùå âñåãî âåñíîé, îñîáåííî ýòî ïðîÿâè-
ëîñü â 2006—2008 è 2012 ãã. (òàáë. 3). Âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ âåñåííåãî ïîëî-
âîäüÿ îíà óâåëè÷èâàëàñü äî 7,1—19,1 ìêã/äì3. Â ýòîò ïåðèîä èç ïî÷â è òîð-
ôÿíèêîâ âûìûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ìå-
òàëëîâ è áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñî ñòîêîì ðåê Ïðèïÿòè, Äíåïðà è
Äåñíû ïîñòóïàþò â âîäîõðàíèëèùà. Èíîãäà ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìî-
ëèáäåíà îòìå÷àåòñÿ ëåòîì (ñì. òàáë. 3), íàïðèìåð, â èþëå 2012 ã. â âîäå Êèåâ-
ñêîãî è Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèù è ð. Ïðèïÿòè îíî áûëî íàèáîëüøèì —
ñîîòâåòñòâåííî 13,0, 19,1 è 13,1 ìêã/äì3.

Â âîäå Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â âåñåííå-ëåòíèé ïåðèîä 2012 ã., êðî-
ìå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè Ìîðàñòâ, áûëà îòìå÷åíà ïîâûøåííàÿ öâåò-
íîñòü âîäû êàê êîñâåííûé ïîêàçàòåëü ñîäåðæàíèÿ â íåé ÃÂ. Ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäåíà ñîâïàëà ñ ìàêñèìàëüíîé öâåòíîñòüþ âîäû (ðèñ. 1),
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâèë 0,8. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìîëèá-
äåí è ÃÂ ïîñòóïàþò âåñíîé ñ âîäîñáîðà îäíîâðåìåííî â âèäå êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé.

Ìîëèáäåí, íàõîäÿùèéñÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïîâåðõíîñòíûõ
âîä, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àäñîðáèðîâàííûé íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ,
à òàêæå âõîäÿùèé â ñîñòàâ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé, íàêàïëèâàþùèõ åãî â
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ. Íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà â ñîñòàâå âçâåøåííîé
ôðàêöèè ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèé è ðàííåâåñåííèé ïåðèîäû, ÷òî îáóñëîâëåíî
íèçêèì ñîäåðæàíèåì âçâåñè â âîäå (ñì. òàáë. 3).

Âåñíîé äîëÿ ìîëèáäåíà âî âçâåñè íà÷èíàåò âîçðàñòàòü âñëåäñòâèå èíòåí-
ñèôèêàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, â ÷àñòíîñòè ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà.
Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà âî âçâåñè íàèáîëüøåå ëåòîì è ñîñòàâ-
ëÿåò â âîäå èññëåäîâàííûõ íàìè âîäîõðàíèëèù 11,5—24,3%, à â âîäå ðåê
Ïðèïÿòè è Äåñíû — 16,6—21,1% Ìîîáù. Ïîñêîëüêó â ïîñëåäíèå ãîäû âåãåòà-
öèîííûé ïåðèîä ïðîäîëæàåòñÿ åùå è ðàííåé îñåíüþ, òî äîëÿ Ìîâçâ îñòàåò-
ñÿ èíîãäà äîñòàòî÷íî âûñîêîé — 24,2—26,3% Ìîîáù è â ýòîò ñåçîí. Ê êîíöó
îñåíè, ïî ìåðå çàòóõàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îíà ñíèæàåòñÿ. Òåíäåí-
öèÿ ê ñíèæåíèþ ïðîñëåæèâàåòñÿ òàêæå âíèç ïî òå÷åíèþ, ÷òî îáóñëîâëåíî
ñåäèìåíòàöèåé âçâåøåííûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå äåòðèòà. Åñëè â âîäå íèæ-
íåãî ó÷àñòêà Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà îñåíüþ ñîäåðæàíèå Ìîâçâ ñîñòàâëÿ-
ëî îêîëî 13,1%, òî â âåðõíåì è íèæíåì ó÷àñòêàõ Êàíåâñêîãî îíî ñíèçèëîñü
ñîîòâåòñòâåííî äî 8,0 è 6,5% Ìîîáù (ðèñ. 2).

Ðàñòâîðåííûå ôîðìû ìîëèáäåíà. Â íåéòðàëüíîé è ñëàáîùåëî÷íîé ñðåäå,
ñâîéñòâåííîé ïðèðîäíûì ïîâåðõíîñòíûì âîäàì, è ïðè äîñòàòî÷íîì íàñû-
ùåíèè âîäû êèñëîðîäîì ìîëèáäåí ñóùåñòâóåò â âèäå ìîëèáäàò-àíèîíà
(MoO4

2� ) [32, 73]. Â ñëàáîêèñëîé ñðåäå (ïðè ðÍ 3,0—5,0), â áîëüøåé ñòåïåíè
íå õàðàêòåðíîé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ â âèäå
Mo(OH)6

0 , HMoO4
� è HMo O2 7

� [73]. Ïîëèìåðèçàöèÿ âîçìîæíà ïðè ñîäåðæà-
íèè ìîëèáäåíà > n·10–4 ìîëü/äì3 è â êèñëîé ñðåäå. Â ïîâåðõíîñòíûõ íåçà-
ãðÿçíåííûõ âîäàõ åãî êîíöåíòðàöèÿ íàñòîëüêî íèçêàÿ, ÷òî ïðîöåññ ïîëèìå-
ðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí. Â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, ñóùåñò-
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3. Ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà è ñåçîííûå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ åãî
ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì â íåêîòîðûõ âîäíûõ îáúåêòàõ

Âîäíûå îáúåêòû Ãîäû Ñåçîíû
Ìîîáù,
ìêã/äì3

Ìîðàñòâ, %
Ìîîáù

Ìîâçâ, %
Ìîîáù

Êèåâñêîå âîäî-
õðàíèëèùå, íèæ-
íèé ó÷àñòîê

2008 Âåñíà 18,3 ± 1,9 95,9 4,1

Ëåòî 7,2 ± 1,1 86,6 13,4

Îñåíü 4,5 ± 0,4 87,8 12,2

2010 Âåñíà 4,2 ± 0,4 82,6 17,4

Îñåíü 2,1 ± 0,2 75,8 24,2

2012 Ëåòî 13,0 ± 0,9 91,4 8,6

Êàíåâñêîå âîäî-
õðàíèëèùå, âåðõ-
íèé ó÷àñòîê

2006 Âåñíà 7,1 ± 0,9 94,2 5,8

Ëåòî 1,4 ± 0,2 90,3 9,7

Îñåíü 2,5 ± 0,1 92,0 8,0

Çèìà 2,2 ± 0,6 95,9 4,1

2007 Âåñíà 11,9 ± 0,9 97,3 2,7

Ëåòî 5,6 ± 0,8 88,5 11,5

Îñåíü 2,7 ± 0,5 92,6 7,4

Çèìà 2,7 ± 0,6 98,1 1,9

2008 Âåñíà 18,6 ± 1,2 96,7 3,3

Ëåòî 3,2 ± 0,7 87,5 12,5

Îñåíü 4,3 ± 0,4 90,7 9,3

2010 Âåñíà 2,6 ± 0,1 95,2 4,8

Ëåòî 3,4 ± 0,3 76,3 23,7

Îñåíü 3,2 ± 0,5 89,9 10,1

Çèìà 1,4 ± 0,1 93,8 6,3

2011 Âåñíà 1,5 ± 0,3 95,2 4,8

Ëåòî 2,0 ± 0,4 75,7 24,3

Îñåíü 3,2 ± 0,6 92,0 8,0

Çèìà 1,3 ± 0,3 92,8 7,2

2012 Âåñíà 4,5 ± 0,2 85,9 14,1

Ëåòî 19,1 ± 0,7 78,8 21,2

Îñåíü 5,1 ± 0,5 84,9 15,1

Çèìà 2,0 ± 0,4 92,3 7,7

ð. Ïðèïÿòü 2010 Ëåòî 3,4 ± 0,2 81,8 18,2

Îñåíü 2,9 ± 0,3 73,7 26,3

2012 Ëåòî 13,1 ± 0,7 83,4 16,6



âóþùèõ íà ãëóáîêîâîäíûõ ó÷àñòêàõ âîäîåìîâ, ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì äåôè-
öèòå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà è ñíèæåíèè ðÍ ïðåîáëàäàþùåé ôîðìîé ðàñ-
òâîðåííîãî ìîëèáäåíà ÿâëÿåòñÿ Ìî(V), â ÷àñòíîñòè åãî ñîåäèíåíèÿ MoO2

� ,
ÌîÎ3+ è Mo O2 4

2� . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîìèíèðóþùåé ôîðìîé Ìî(V) â
ïðèðîäíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ Mo O2 4

2� (MoO2
� ñïîñîáåí ê äèìåðèçàöèè ñ îáðà-

çîâàíèåì Mo O2 4
2� ). Â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû MoO4

2� ìîæåò
áûòü âîññòàíîâëåí òàêæå äî äèñóëüôèäà ìîëèáäåíà èëè ìîëèáäåíèòà
(MoS2), òî åñòü äî Ìî(IV). Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Ìî(V) íå ïðåâûøàåò
15% Ìîðàñòâ [80].

Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî Mo O2 4
2� ëåãêî îáðàçóåò êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ

ñî ìíîãèìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè (ÝÄÒÀ, îêñàëàòû, òàðòðàòû è äð.) [26,
80]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðàñòâî-
ðåííûé ìîëèáäåí ìîæåò íàõîäèòüñÿ òàêæå â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ ÐÎÂ. Â òî æå âðåìÿ, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âûñîêîå ñðîäñòâî Ìî(VI) ê
êèñëîðîäó è íàõîæäåíèå åãî â ñîñòàâå îêñîàíèîíà MoO4

2� îáóñëîâëèâàåò
çíà÷èòåëüíóþ èíåðòíîñòü ýòîãî ìåòàëëà ïðè îáðàçîâàíèè êîìïëåêñîâ ñ äðó-
ãèìè ëèãàíäàìè. Îäíàêî â ðÿäå ðàáîò îòìå÷åíî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ìî-
ëèáäåíà ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçó-
ëüòàòàìè íàòóðíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [27, 33, 47, 50, 63, 70,
74]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíî ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñòèåì Ìî(V) ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ
MoO4

2� [33, 50]. Ðàíåå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà áûëî îáíàðóæåíî âçàèìîäåéñòâèå Ìî(VI) è Ìî(V) ñ ÃÊ [50]. Áûëî
óñòàíîâëåíî [74], ÷òî Mo(VI) ïðîÿâëÿåò ñïîñîáíîñòü ê àäñîðáöèè íà âçâåñè
ÃÊ, íî âûñâîáîæäàåòñÿ èç ñîñòàâà ïîñëåäíåé â âèäå ðàñòâîðåííûõ ãóìàòíûõ
êîìïëåêñîâ Ìî(V). Ñîîáùàëîñü î ñâÿçûâàíèè ìîëèáäåíà ÃÂ äîííûõ îòëî-
æåíèé [63, 70]. Â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ äîííûõ îòëîæåíèé îí â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè àññîöèèðîâàí ñ ÎÂ, êîòîðîå èãðàåò çàìåòíóþ ðîëü â ïîâûøåíèè
ìîáèëüíîñòè ìåòàëëà, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå Ìî(VI) äî
Ìî(V) è ñâÿçûâàíèå ïîñëåäíåãî â êîìïëåêñû [57]. Ìîëèáäåí ðåàãèðóåò íà-
ïðÿìóþ ñ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè â ñâîåì ñîñòàâå êàð-
áîíèëüíûå è ôåíîëüíûå ãðóïïû [36], ê êîòîðûì, êàê èçâåñòíî, îòíîñÿòñÿ ÃÂ
[55]. Ñòàáèëüíàÿ àññîöèàöèÿ ìåæäó ìîëèáäåíîì è âîäíûì ãóìóñîì óñòàíîâ-
ëåíà ïóòåì õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èîíîîá-
ìåííûõ ñìîë XAD è öåëëþëîçíîãî àíèîíèòà ÄÝÀÝ [27]. Â òî æå âðåìÿ, íà
êîëîíêå ñ ÄÝÀÝ-öåëëþëîçîé ìîãóò ñîðáèðîâàòüñÿ òàêæå è îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûå ìîëèáäàò-àíèîíû, ÷òî ñîçäàåò ñóùåñòâåííûå òðóäíîñòè ïðè ðàç-
äåëåíèè ìîëèáäåíà, ñâÿçàííîãî ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è íàõîäÿùåãî-
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Âîäíûå îáúåêòû Ãîäû Ñåçîíû
Ìîîáù,
ìêã/äì3

Ìîðàñòâ, %
Ìîîáù

Ìîâçâ, %
Ìîîáù

ð. Äåñíà 2011 Âåñíà 5,4 ± 0,5 83,3 16,7

Ëåòî 3,8 ± 0,2 78,9 21,1

Îñåíü 4,3 ± 0,6 78,4 21,6

Çèìà 5,1 ± 0,3 95,9 4,1

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3



ñÿ â ñîñòàâå MoO4
2� .

Ïîýòîìó äëÿ äîêàçà-
òåëüñòâà àññîöèàöèè
ìîëèáäåíà ñ îðãàíè-
÷åñêèìè ìàêðîìîëå-
êóëàìè èëè êîëëîè-
äàìè íàðÿäó ñ óïîìÿ-
íóòûìè õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ïðèìåíÿëèñü òàê-
æå ìåòîäû äèàëèçà è
óëüòðàôèëüòðàöèè,
ãäå âëèÿíèå ðÍ è
ïðèðîäû ñîðáåíòà
èñêëþ÷àåòñÿ. Ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ïîñëåäíèõ
äâóõ ìåòîäîâ, ïîä-
òâåðäèëè íàõîæäå-
íèå ìåòàëëà â ñîñòà-
âå îðãàíè÷åñêèõ àñ-

ñîöèàòîâ. Èìåþòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî êëèìàòà ìèã-
ðàöèÿ ìîëèáäåíà ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ñîåäèíåíèé ñ ÎÂ,
ñðåäè êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî, ïðåîáëàäàþò ÃÂ [24]. Ïîêàçàíî íàëè÷èå áîëü-
øèõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ìèêðîýëåìåí-
òû, âêëþ÷àÿ ìîëèáäåí, â ìîðñêîé è îçåðíîé âîäå [49]. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íåêî-
òîðûå èç íèõ ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê ãðóïïå ìåòàëëîôåðìåíòîâ, ðàñòâîðåí-
íûõ â âîäå.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíèå Ìîðàñòâ â ôè-
ëüòðàòàõ ïðèðîäíîé âîäû îñóùåñòâëÿëîñü íàìè äî è ïîñëå èõ îáðàáîòêè, êî-
òîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â ôîòîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÐÎÂ ïîä äåéñòâèåì
ÓÔ-ñâåòà. Â ïåðâîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü íàéäåíà ëèøü îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü
ìåòàëëà â âèäå MoO4

2� -àíèîíà èëè æå âåñü Ìîðàñòâ, åñëè îí íå ñâÿçàí ñ ÐÎÂ.
Ôîòîõèìè÷åñêîå ðàçðóøåíèå ÐÎÂ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñóììàðíîå ñîäåð-
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1. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ðàñòâîðåííîãî ìîëèáäåíà (1) è
öâåòíîñòüþ âîäû (2) â Êàíåâñêîì âîäîõðàíèëèùå â 2012 ã. Äàííûå î
öâåòíîñòè âîäû ïðåäîñòàâëåíû Â. À. Æåæåðåé.

2. Ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé (1) è ðàñòâîðåííîé (2) ôîðì ìîëèáäåíà â âîäå íèæíåãî ó÷àñòêà Êèåâñêî-
ãî âîäîõðàíèëèùà (à) è âåðõíåãî (á) è íèæíåãî (â) ó÷àñòêîâ Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà îñåíüþ
2007 ã.



æàíèå âñåõ ôîðì Ìîðàñòâ, íàõîäÿùèõñÿ â âîäå, áåç èõ äèôôåðåíöèàöèè. Ïî
ðàçíîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé Ìîðàñòâ è MoO4

2� óñòàíàâëèâàëè ñîäåðæà-
íèå ìîëèáäåíà, ñâÿçàííîãî ñ ÐÎÂ (Ìîñâÿç). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçà-
ëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäàò-àíèîíà â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ,
çà èñêëþ÷åíèåì ð. Ñòóãíû, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áûëà íèæå ïðåäåëà îáíàðó-
æåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, èñïîëüçîâàííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Â òî
æå âðåìÿ, âåñü Ìîðàñòâ îáíàðóæèâàëñÿ ïîñëå ôîòîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè
ÐÎÂ (òàáë. 4).

Â âîäå ð. Ñòóãíû, èñïûòûâàþùåé çàãðÿçíåíèå ìîëèáäåíîì çà ñ÷åò çîëî-
îòâàëîâ Òðèïîëüñêîé ÒÝÑ, ñîäåðæàíèå MoO4

2� -àíèîíà áûëî äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì, îäíàêî áëèæå ê óñòüþ îíî ñóùåñòâåííî ñíèæàëîñü. Âûøå çîëîîòâàëà
ìîëèáäàò-àíèîí êàê îäíà èç ôîðì íàõîæäåíèÿ Ìîðàñòâ îáíàðóæåí íå áûë
(òàáë. 5). Â Êàíåâñêîì âîäîõðàíèëèùå, íà ðàññòîÿíèè 1,0—1,5 êì íèæå âïà-
äåíèÿ ð. Ñòóãíû êîíöåíòðàöèÿ ìîëèáäàò-àíèîíà áûëà ìåíüøå ïðåäåëà îáíà-
ðóæåíèÿ êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
ýôôåêòå ðàçáàâëåíèÿ, à ñ äðóãîé — î âîçìîæíîñòè ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëà â
êîìïëåêñû ñ ÃÂ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â âîäå âîäîõðàíèëèùà âñåãäà çàìåòíî
âûøå, ÷åì â âîäå ð. Ñòóãíû.

Ïðåäåëüíî íèçêîå ñîäåðæàíèå MoO4
2� â âîäå áîëüøèíñòâà èññëåäîâàí-

íûõ íàìè îáúåêòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî ðàñòâîðåííûé ìîëèá-
äåí íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé (àññîöèàòîâ) ñ ÐÎÂ. Òàê-
æå áûëî ïîêàçàíî [26], ÷òî ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü Ìîðàñòâ (ïî÷òè 80,0%) â âîäå
ð. Íèë (Åãèïåò) áûëà îáíàðóæåíà ëèøü ïîñëå îáðàáîòêè ôèëüòðàòà àçîòíîé
êèñëîòîé, òî åñòü â óñëîâèÿõ êèñëîòíîé äåñòðóêöèè ÎÂ (äî îáðàáîòêè —
8,15, à ïîñëå — 40,5 ìêã Ìî/äì3).
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4. Êîíöåíòðàöèÿ Ìîðàñòâ â ôèëüòðàòàõ ïðèðîäíîé âîäû äî è ïîñëå èõ
ïðåäâàðèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ÓÔ-ñâåòîì

Âîäíûå îáúåêòû
Äàòà îòáîðà

ïðîá

Ñîäåðæàíèå Ìî(VI)

äî ÓÔ-îáëó÷åíèÿ* ïîñëå
ÓÔ-îáëó÷åíèÿ,

ìêã/äì3ìêã/äì3 % Ìîðàñòâ

Êàíåâñêîå âîäîõðà-
íèëèùå, âáëèçè
ã. Óêðàèíêè

07.11.2011 í. î. í. î. 8,3

26.03.2012 í. î. í. î. 1,5

03.07.2012 í. î. í. î. 29,3

ð. Ñòóãíà, ðàéîí çî-
ëîîòâàëà ÒÝÑ

22.12.2011 25,3 51,0 49,6

26.03.2012 12,5 71,8 17,4

07.05.2012 15,3 53,5 28,6

ð. Ñòóãíà, ~ 1 êì
âûøå óñòüÿ

26.03.2012 12,2 73,0 16,7

07.05.2012 9,1 37,1 24,5

03.07.2012 8,5 26,9 31,6

* Â îòñóòñòâèå ÓÔ-îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåìûé ìîëèáäåí íàõîäèëñÿ â âèäå MoO4
2�-àíèîíîâ.



Â âîäå çîëîîòâàëà ñ
ïðåäåëüíî âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì Ìîðàñòâ áóëü-
øàÿ åãî ÷àñòü áûëà ïðåä-
ñòàâëåíà ìîëèáäàò-àíèî-
íîì — â ñðåäíåì ïî÷òè
80,0% (ñì. òàáë. 5). Ïî
âñåé âèäèìîñòè, â ýòîé
ôîðìå ìîëèáäåí ïîñòóïà-
åò â ð. Ñòóãíó, ÷òî è ïðå-
äîïðåäåëÿåò äîìèíèðîâà-
íèå MoO4

2� â åå âîäå, ïî
êðàéíåé ìåðå â ðàéîíå
çîëîîòâàëà.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ìîëèáäåíîì è ÃÂ ñ îáðà-
çîâàíèåì êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé, íàìè áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïîòåíöèàëüíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè MoO4

2� - àíèî-
íà â ðàñòâîðå ÃÊ. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî ìî-
ëèáäåíà, òðàíñôîðìèðî-
âàâøåãîñÿ â êàòàëèòè÷å-
ñêè íåàêòèâíóþ ôîðìó â
ðàñòâîðàõ ÃÊ, âîçðàñòàåò
ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ðÍ
(ðèñ. 3). Êàê èçâåñòíî, ÃÂ
îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè
âîññòàíîâèòåëüíûìè
ñâîéñòâàìè [55], êîòîðûå,
ïî âñåé âèäèìîñòè, óñè-
ëèâàþòñÿ â êèñëîé ñðåäå.
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
ìîëèáäàò-àíèîíà ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàåòñÿ [18].
Â íåéòðàëüíîé è ñëàáî-
ùåëî÷íîé ñðåäå, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ïðèðîäíûõ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, óêà-
çàííîå ñíèæåíèå òàêæå
èìååò ìåñòî, íî â ìåíü-
øåé ñòåïåíè. Ñîãëàñíî
ðåçóëüòàòîâ ãåëü-õðîìà-
òîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé îñíîâíóþ ðîëü â
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òðàíñôîðìàöèè Mo(VI) èãðàþò ÃÊ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé (� 2,0 êÄà). Â ñîñòàâå ôðàêöèè ÃÊ ñ ýòîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé áûëî
îáíàðóæåíî îêîëî 80% Ìîñâÿç. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â
ïðèñóòñòâèè ÃÊ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî âîññòàíîâëåíèå Ìî(VI) äî Ìî(V), íî
è åãî ñâÿçûâàíèå â êîìïëåêñû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî è â ïðèðîäíîé ôèëüòðîâàííîé âîäå ïðè äî-
áàâëåíèè ê íåé Ìî(VI) â âèäå ìîëèáäàò-àíèîíà ïðîèñõîäèò åãî òðàíñôîðìà-
öèÿ â êàòàëèòè÷åñêè íåàêòèâíóþ ôîðìó [18]. Ðàíåå â âîäå âåðõíåãî ó÷àñòêà
Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà áûëî îáíàðóæåíî îêîëî 60—80% Ìîðàñòâ â âèäå
îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ øèðîêèì èíòåðâàëîì çíà÷åíèé
ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, îäíàêî áóëüøóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿëè êîìïëåêñû ñ ìîëå-
êóëÿðíîé ìàññîé 60,0—70,0 è � 1,0 êÄà [10]. Ïðè äîïîëíèòåëüíîì âíåñåíèè
Ìî(VI) â ïðèðîäíóþ âîäó îáíàðóæèâàëèñü òàêæå ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé 25,0—40,0 è 0,5—5,0 êÄà. Îäíàêî ïîòåíöèàëüíàÿ êîìïëåêñîîáðà-
çóþùàÿ ñïîñîáíîñòü (ÊÑ) ÐÎÂ ïðèðîäíîé âîäû, óñòàíîâëåííàÿ ïî êîíöåíò-
ðàöèè ñâÿçàííîãî ìîëèáäåíà, áûëà ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé —
1,22·10–7 ìîëü/äì3. Óñëîâíàÿ ñðåäíÿÿ êîíñòàíòà óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ
ìîëèáäåíà ñ ÐÎÂ îêàçàëàñü ðàâíîé (3,6 ± 0,3)·106 [10]. Ïðè ýòîì óêàçàííûå
êîìïëåêñû èìåëè àíèîííûé õàðàêòåð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè â ñâÿ-
çûâàíèè ÃÂ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ñâÿçûâàíèÿ ìîëèáäåíà â êîìïëåêñû
ñ ÐÎÂ ïðèðîäíîé âîäû ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Ìîêîìïë (èëè Ìîñâÿç)
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì åãî ñîäåðæàíèÿ â âîäå. Ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå
äîñòèãàåòñÿ â òå÷åíèå 15—30 ìèí (ðèñ. 4). Õðîìàòîãðàôè÷åñêèìè èññëåäî-
âàíèÿìè áûëà ïîäòâåðæäåíà îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü êèñëîòíîé ãðóïïû ÐÎÂ â
åãî ñâÿçûâàíèè. Ïðè ýòîì ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü Ìîêîìïë íàõîäèëàñü â ñîñòà-
âå êîìïëåêñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé
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3. Êèíåòèêà òðàíñôîðìàöèè ìîëèáäåíà (VI) â ðàñòâîðå ãóìèíîâûõ êèñëîò 50 ìã/äì3ñ ðàçëè÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè ðÍ: ÑÌî(VI) — 250,0 (à) è 500,0 (á) ìêã/äì3; 1, 2, 3, 4, 5 — ðÍ ñîîòâåòñòâåííî 8,5, 7,4, 4,0, 3,5 è
2,0 [18].



ìàññîé (� 2,0 êÄà) [8]. Áîëåå óãëóáëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÊÑ ÐÎÂ âåðõíåãî
ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî îíà ìåíÿåò-
ñÿ ïî ñåçîíàì îò 2,8 äî 6,6·10–7 ìîëü/äì3, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 3,9·10–7

ìîëü/äì3, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòìå÷åíî îñåíüþ (ðèñ. 5).

Ðàñïðåäåëåíèå ìîëèáäåíà ñðåäè ãðóïï ÐÎÂ. Ïîñêîëüêó áóëüøàÿ ÷àñòü
Ìîðàñòâ â âîäå èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ áûëà ñâÿçàíà ñ ÐÎÂ, ïðåäñòàâëÿëî
èíòåðåñ óñòàíîâèòü, êàêèì îáðàçîì îí ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñðåäè èõ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ ãðóïï. Îêàçàëîñü, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ìîëèáäåíà íàõîäè-
ëàñü â êèñëîòíîé ãðóïïå, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿþò ÃÂ (ðèñ. 6), ïîýòîìó
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî îíè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ðàñïðåäåëåíèå Ìîðàñòâ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îáðàçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèé ïðîèñõîäèò íåïîñðåäñòâåííî â áîëîòíûõ âîäàõ è òîðôÿíèêàõ Ïî-
ëåñüÿ, êîòîðûå çàòåì âûìûâàþòñÿ â ïåðèîä âåñåííåãî ïîëîâîäüÿ èëè â äðó-
ãèå ñåçîíû ãîäà, â ÷àñòíîñòè âî âðåìÿ îáèëüíûõ îñàäêîâ, è ìèãðèðóþò ñî
ñòîêîì ðåê â âîäîõðàíèëèùà. Â îçåðíûõ ñèñòåìàõ ã. Êèåâà, ãäå êîíöåíòðà-
öèÿ ÃÂ ñóùåñòâåííî íèæå, ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â ñîñòàâå êèñëîòíîé
ãðóïïû ÐÎÂ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøåå. Â âîäå ð. Ñòóãíû åãî äîëÿ â ñî-
ñòàâå êîìïëåêñîâ ñ ÃÂ áûëà âûøå, ÷åì ñ äðóãèìè ãðóïïàìè îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, íî â îáùåì ñîäåðæàíèè Ìîðàñòâ îíà çàìåòíî íèæå èç-çà ñðàâ-
íèòåëüíîãî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ MoO4

2� -àíèîíîâ.

Ïðèðîäó ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíà â îñíóâíîé è íåéòðàëüíîé ãðóïïàõ ÐÎÂ
òðóäíî îáúÿñíèòü, ïîñêîëüêó íåèçâåñòåí õèìèçì âîçìîæíîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ Ìî(VI) ñ áåëêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè è óãëåâîäàìè, ñîñòàâëÿþùèìè îñíî-
âó ýòèõ ãðóïï, è, òåì áîëåå, òèï ñâÿçûâàíèÿ, âîçíèêàþùèé â ïðîöåññå ýòîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà èçó÷åíèå ðîëè ýòèõ ÎÂ â âîçìîæíîé òðàíñôîð-
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4. Êèíåòèêà ñâÿçûâàíèÿ ìîëèáäåíà (VI) â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ â âîäå Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ëåòîì
(à) è îñåíüþ (á) 2006 ã.: 1, 2, 3 — èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ìî(VI) ñîîòâåòñòâåííî 10,0, 50,0 è 100,0
ìêã/äì3; ðÍ âîäû 8,6 (à) è 8,3 (á) [18].



ìàöèè MoO4
2� -àíèî-

íà ïðè èõ ñîâìåñò-
íîì ïðèñóòñòâèè.
Âîçìîæíî, óãëåâî-
äû òàêæå ñïîñîáíû
âîññòàíàâëèâàòü
Ìî(VI) äî Ìî(V).
Òåì íå ìåíåå, ðåçó-
ëüòàòû íàòóðíûõ
èññëåäîâàíèé ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â îçåð-
íûõ ñèñòåìàõ ã. Êè-
åâà, ãäå èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåòñÿ ôèòîï-
ëàíêòîí êàê îñíîâ-
íîé èñòî÷íèê óãëå-
âîäîâ, ñîäåðæàíèå
ìîëèáäåíà â ñîñòàâå íåéòðàëüíîé ãðóïïû ÐÎÂ äîñòèãàåò 41,4—58,3%
Ìîðàñòâ. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíà ñ ÎÂ
íåéòðàëüíîé ãðóïïû ïðîèñõîäèò â ñàìèõ âîäîðîñëåâûõ îðãàíèçìàõ, à â âî-
äíóþ ñðåäó îíè ïîñòóïàþò â ðåçóëüòàòå ïðèæèçíåííûõ è ïîñìåðòíûõ âûäå-
ëåíèé.

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ îêàçûâàåò îïðåäå-
ëåííîå âëèÿíèå íà ñîîòíîøåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìîëèáäåíà, ÷òî
âûðàæàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â èçìåíåíèè ñîäåðæàíèÿ åãî êîìïëåêñîâ àíèîí-
íîé è íåéòðàëüíîé ïðèðîäû. Íàïðèìåð, âåñíîé, êîãäà â âîäå Êàíåâñêîãî âî-
äîõðàíèëèùà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ, ñîäåðæàíèå
àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ìîëèáäåíà ñ íèìè ìàêñèìàëüíî (ðèñ. 7). Îò âåñíû ê
îñåíè èõ äîëÿ ñíèæàåòñÿ, îäíàêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå òàê íàçûâàå-
ìûõ íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ óãëåâîäàìè (ñì. ðèñ. 7, à).

Óêàçàííîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîëèáäåíà ñðåäè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÐÎÂ
îáóñëîâëåíî ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè â êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå ïîñëåäíèõ. Â
ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïî ñî-
îòíîøåíèþ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÐÎÂ â âîäå íèæíåãî ó÷àñòêà Êèåâñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà â îòäåëüíûå ñåçîíû ãîäà (ñì. ðèñ. 7, á). Âåðõíèé ó÷àñòîê Êàíåâ-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà íàõîäèòñÿ ïîä íåïîñðåäñòâåííûì âëèÿíèåì ðàñïîëî-
æåííîãî âûøå Êèåâñêîãî, ïîýòîìó äàííûå î ñîîòíîøåíèè îòäåëüíûõ ãðóïï
ÐÎÂ â âîäå åãî íèæíåãî ó÷àñòêà ìîãóò áûòü ïîëåçíûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîëèáäåíà, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, ñðåäè íèõ.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà è îñåíüþ, â ïåðèîä ðàçâèòèÿ è ìàññîâîãî îòìè-
ðàíèÿ âîäîðîñëåé, â âîäíûõ îáúåêòàõ ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå óãëåâîäîâ
[77], ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòðàæàåòñÿ íà ñîîòíîøåíèè àíèîííûõ è íåéòðàëü-
íûõ êîìïëåêñîâ ìîëèáäåíà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè.

Äîëÿ êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ ìîëèáäåíà ñ áåëêîâîïîäîáíûìè âåùåñòâà-
ìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíî íåâûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè êàê â âîäîõðàíè-
ëèùàõ, òàê è â ðåêàõ, ÷òî îáóñëîâëåíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ýòèõ îðãàíè÷å-
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5. Ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êîìïëåêñîîáðàçóþùåé ñïîñîáíîñòè (ÊÑ) ÐÎÂ
âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ÊÑ îïðåäåëåíà ïî êîí-
öåíòðàöèè Ìîêîìïë).



ñêèõ âåùåñòâ â âîäå è äîâîëüíî áûñòðîé èõ äåñòðóêöèåé, îñîáåííî â ëåòíåå
âðåìÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Îáùåå ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà â èññëåäîâàííûõ íàìè âîäíûõ îáúåêòàõ íàõî-
äèëîñü â øèðîêîì èíòåðâàëå — îò 0,7 äî 91,8 ìêã/äì3. Â íåçàãðÿçíåííûõ âîäî-
åìàõ è âîäîòîêàõ êîíöåíòðàöèÿ Ìî(VI) ñîñòàâëÿëà 0,7—19,1 ìêã/äì3 è áûëà
áëèçêîé ê òàêîâîé â âîäíûõ îáúåêòàõ äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà. Â òî æå âðåìÿ â
âîäå ð. Ñòóãíû, èñïûòûâàþùåé çàãðÿçíåíèå ìîëèáäåíîì â ðàéîíå çîëîîòâàëà
Òðèïîëüñêîé ÒÅÑ, åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàëà 17,9—91,8 ìêã/äì3.
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6. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî ìîëèáäåíà â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÐÎÂ è ìîëèáäàò-èîíîâ (ÌîÎ4
2–)

â âîäå èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ (ïî óñðåäíåííûì äàííûì): 1, 2 — Êèåâñêîå è Êàíåâñêîå âîäîõðàíè-
ëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà; 3—6 — ðåêè Ïðèïÿòü, Äåñíà, Äóíàé (Êèëèéñêàÿ äåëüòà), Ñòóãíà; 7—9 —
îçåðà Âåðáíîå, Èîðäàíñêîå, Òåëüáèí; 10 — Êèòàåâñêèé ïðóä.

7. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìîëèáäåíà (% Ìîñâÿç) â ñîñòàâå êèñëîòíîé (1), îñíóâíîé (2) è íåéòðàëü-
íîé (3) ãðóïï ÐÎÂ (óñðåäíåííûå äàííûå) â âîäå âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â
2006—2012 ãã. (à) è ñîîòíîøåíèå êèñëîòíîé (1), îñíóâíîé (2) è íåéòðàëüíîé (3) ãðóïï ÐÎÂ â âîäå
íèæíåãî ó÷àñòêà Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â 1995—1996 ãã. (á) [53, 54, 77].



Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü ìîëèáäåíà íàõîäèëàñü â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ìèãðàöèè ìåòàëëà â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Ýòî îáó-

ñëîâëåíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, åãî íàõîæäåíèåì â ñîñòàâå îêñîàíèîíà (MoO4

2� ),

ñëàáî ñîðáèðóþùåãîñÿ âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè, à ñ äðóãîé — â ñîñòàâå êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé (àññîöèàòîâ) ñ ðàñòâîðåííûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè.
Â òî æå âðåìÿ, â ðåêàõ ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ìóòíîñòè, íàïðèìåð â Êèëèé-
ñêîé äåëüòå Äóíàÿ, â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü îêîëî ïîëîâèíû
ìîëèáäåíà, íàõîäÿùåãîñÿ â âîäå.

Õàðàêòåðíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ êîíöåíòðà-
öèÿ ìîëèáäàò-àíèîíîâ íàñòîëüêî íèçêàÿ, ÷òî åå îïðåäåëåíèå äàæå âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûì êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì (ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ 0,7 ìêã/äì3) íåâîç-
ìîæíî. Â òî æå âðåìÿ, íà ó÷àñòêå ð. Ñòóãíû, çàãðÿçíåííîì ìîëèáäåíîì, äîëÿ

MoO4

2� -àíèîíà ñîñòàâëÿåò 26,5—73,0% Ìîðàñòâ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðåí-

íûõ ôîðì ìåòàëëà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì â âîäå èññëåäîâàííûõ
âîäíûõ îáúåêòîâ ãóìóñîâûõ âåùåñòâ, ñâÿçûâàþùèõ Ìî(VI) â êîìïëåêñû. Íåìà-

ëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò òàêæå êîíöåíòðàöèÿ MoO4

2� -àíèîíà â âîäå: ïðè âûñî-

êîé — á�ëüøàÿ ÷àñòü Ìî(VI) íå ñïîñîáíà ñâÿçàòüñÿ ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè,
îñîáåííî ïðè èõ ñðàâíèòåëüíî íèçêîì ñîäåðæàíèè.

Òðàíñôîðìàöèÿ MoO4

2� -àíèîíà â ðàñòâîðàõ ãóìèíîâûõ êèñëîò ïðîèñõîäèò äî-

ñòàòî÷íî àêòèâíî, îñîáåííî â ñëàáîêèñëîé ñðåäå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óñèëåíèåì èõ
âîññòàíîâèòåëüíûõ ñâîéñòâ â ýòèõ óñëîâèÿõ. Â ñâÿçûâàíèè Ìî(VI) ïðåèìóùåñòâåí-
íî ó÷àñòâóþò ãóìèíîâûå êèñëîòû ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé (� 2,0 êÄà). Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíàÿ êîìïëåêñîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü

ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èçìåíÿåòñÿ ïîñåçîííî îò 2,8 äî 6,6·10–7

ìîëü/äì3, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 3,9·10–7 ìîëü/äì3. Ìàêñèìàëüíàÿ êîìïëåêñî-

îáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü (6,6·10–7 ìîëü/äì3) äîñòèãàåòñÿ îñåíüþ.

Á�ëüøàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî ìîëèáäåíà íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå êèñëîòíîé
ôðàêöèè ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ãäå ïðåîáëàäàþò ãóìóñîâûå âå-
ùåñòâà.

**

Îáãîâîðåíî ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü âì³ñòó ìîë³áäåíó ó ð³çíîòèï-
íèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (ð³÷êè, âîäîñõîâèùà, ìàë³ îçåðà) ó çâ’ÿçêó ç àíàëîã³÷íèìè
äàíèìè äëÿ ïîâåðõíåâèõ âîä ³íøèõ ðåã³îí³â ñâ³òó. Çàãàëüíèé âì³ñò ìåòàëó ó âîä³
äîñë³äæóâàíèõ âîäîéì ³ âîäîòîê³â ñòàíîâèòü 0,7—19,1 ìêã/äì3, çà âèíÿòêîì çà-
áðóäíåíî¿ ä³ëÿíêè ð. Ñòóãíè, äå éîãî êîíöåíòðàö³ÿ äîñÿãàº 91,8 ìêã/äì3. Äîì³íóþ÷à
ôîðìà çíàõîäæåííÿ ìîë³áäåíó ó âîä³ — ðîç÷èííà, ³ ¿¿ ÷àñòêà äîð³âíþº 73,5—91,3%
Ìîçàã. Ó á³ëüøîñò³ âîäíèõ îá’ºêò³â êîíöåíòðàö³ÿ ìîë³áäàò-àí³îíó (MoO

4

2 � ) ÿê îäí³º¿

ç ôîðì ì³ãðàö³¿ ìîë³áäåíó çíàõîäèòüñÿ íèæ÷å ìåæ³ âèÿâëåííÿ êàòàë³òè÷íèì ìåòî-
äîì. Ëèøå ó âîä³ ð. Ñòóãíè íà ä³ëÿíö³, ùî çàçíàº çàáðóäíåííÿ ìîë³áäåíîì, âì³ñò
MoO

4

2 � äîñÿãàâ 26,5—73,0% Ìîðîç÷. Îñíîâíó ÷àñòèíó Ìîðîç÷ âèÿâëåíî ó ñêëàä³ ð³çíèõ

ãðóï îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Ó ñêëàä³ êèñëîòíî¿ ãðóïè, äå ïðåâàëþþòü ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè,
éîãî âì³ñò âèÿâèâñÿ íàéá³ëüøèì (62,4—83,3% Ìîçâ’ÿç). Â îçåðíèõ ñèñòåìàõ ì. Êèºâà
çíà÷íà ÷àñòèíà Ìîðîç÷ çíàõîäèëàñü ó íåéòðàëüí³é ãðóï³ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê
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(41,4—58,3% Ìîçâ’ÿç). Ðîçãëÿíóòî òàêîæ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ê³íåòèêè çâ’ÿçó-
âàííÿ ìîë³áäåíó ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè òà îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè ïðèðîäíî¿ âîäè.

**

The results of long-term studies of molybdenum in different type water bodies of Ukrai-
ne (rivers, reservoirs, small lakes) in conjunction with similar data for surface water of ot-
her regions of the world are discussed. Total metal content in the studied water bodies is
within a wide range — 0,7—19,1 µg/dm3, except contaminated section of the Stugna River.
where it maximal concentration reaches to 91,8 µg/dm3. The dominant form of molybdenum
is dissolved form, which amounts on average to 73,5—91,3% Mototal. In most water bodies
concentration of molybdate anion (MoO

4

2 � ) is below the detection limit of the catalytic met-

hod. Only in the Stugna River on the section subjected to pollution by molybdenum, content
of MoO

4

2 � amounts 26,5—73,0% Modissolv. The main portion of Modissolv is detected in vario-

us groups of organic compounds. However, in the acid group, where prevail humic substan-
ces (HS), its content is maximal — 62,4—83,3% of Mobound. In the lake systems Kiev city the
significant part of Modissolv was found in the neutral group of organic compounds
(41,4—58,3% of Mobound). The results of studies of the binding kinetics of molybdenum by
HS and organic compounds of natural water are also considered.

**
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