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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ è ôîðì ìèã-
ðàöèè Pb(II) â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ (ðåêè, âîäîõðàíèëèùà, ìàëûå
îçåðà) Óêðàèíû è äðóãèõ ñòðàí ìèðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýòîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ Óêðàèíû áûëà âî âòîðîé
ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ñî âðåìåíåì îíà ñíèçèëàñü âñëåäñòâèå
ïàäåíèÿ óðîâíÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñîäåðæàíèå Pb(II) â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ìèðà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ, âûñîêîå ñâÿçàíî ñ èõ íà-
õîæäåíèåì âáëèçè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ èëè çàãðÿçíåíèåì ñòî÷íûìè
âîäàìè. Ðàññìîòðåíî ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì Pb(II). Îò-
ìå÷åíî, ÷òî âçâåøåííàÿ ôîðìà ñâèíöà ïðåîáëàäàåò â ðå÷íûõ âîäàõ è åå ñîäåð-
æàíèå çàâèñèò îò ìàññû âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî
îáñóæäåíèþ ðàñòâîðåííûõ ôîðì Pb(II). Óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ëàáèëüíàÿ ôðàê-
öèÿ êàê ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíàÿ è òîêñè÷íàÿ íå ïðåâûøàåò 2,4—11,2%
Pbðàñòâ. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü Pbðàñòâ îáíàðóæåíà â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ ðàñòâîðåííûìè îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèè èãðàþò ãóìóñîâûå âåùåñòâà. Â ìàëûõ âîäîåìàõ ñóùåñòâåí-
íîå çíà÷åíèå â ñâÿçûâàíèè Pb(II) èìåþò òàêæå óãëåâîäû. Ñðåäè àíèîííûõ êîìï-
ëåêñîâ Pb(II) äîìèíèðóþò ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé � 2,0 êÄà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâèíåö, ôîðìû ìèãðàöèè, ëàáèëüíàÿ ôðàêöèÿ, êîìïëåêñ-
íûå ñîåäèíåíèÿ, ãóìóñîâûå âåùåñòâà, óãëåâîäû, ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ðåêè, âîäîõðàíèëèùà, îçåðà.

Ñâèíåö îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó îïàñíûõ äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ìåòàëëîâ. Ýòî
ìàëîðàñïðîñòðàíåííûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
â çåìíîé êîðå ñîñòàâëÿåò 1,6·10–3% ïî ìàññå [6, 11]. Â ïðèðîäå âñòðå÷àåòñÿ â
âèäå ìèíåðàëîâ ãàëåíèòà PbS, àíãëåçèòà PbSO4, öåðóññèòà PbCO3 è íåêîòî-
ðûõ äðóãèõ.

Òîêñè÷íîñòü ñâèíöà äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ ïðîÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, â
íàðóøåíèè îáìåíà âåùåñòâ è èíãèáèðîâàíèè ôåðìåíòíîé àêòèâíîñòè. Äëè-
òåëüíîå ïîòðåáëåíèå âîäû äàæå ñ íèçêèì åãî ñîäåðæàíèåì ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ îñòðûõ è õðîíè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Èç îðãàíèçìà ñâèíåö âû-
âîäèòñÿ î÷åíü ìåäëåííî, âñëåäñòâèå ÷åãî íàêàïëèâàåòñÿ â êîñòÿõ, âûòåñíÿÿ
èç íèõ êàëüöèé, ïå÷åíè è ïî÷êàõ. Ñâèíåö ÿâëÿåòñÿ íåéðîòîêñèíîì äëÿ ðûá
è ìëåêîïèòàþùèõ è â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé ýêñïîçèöèè ïðè ñóáëåòàëü-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ñïîñîáåí èçìåíÿòü èõ ïîâåäåí÷åñêèå ðåàêöèè [74].

ÃÈÄÐÎÕÈÌÈß

© Ï. Í. Ëèííèê, Â. À. Æåæåðÿ, 2016

ISSN 0375-8990 Ãèäðîáèîë. æóðí. 2016. ¹ 5. Ò. 52 95



Èìåþòñÿ òàêæå ñâåäåíèÿ, ÷òî ýòîò ìåòàëë ìîæåò âûçûâàòü ïîâðåæäåíèÿ
ìîçãà [70]. Íåñðàâíåííî á�ëüøóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ñâèíåöîðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, â ÷àñòíîñòè òàêèå àëêèëïðîèçâîäíûå, êàê òåòðàìåòèë
ñâèíöà Pb(CH3)4 è òåòðàýòèë ñâèíöà Pb(C2H5)4. Îíè ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâî-
ðèìû â âîäå, îäíàêî õîðîøî ðàñòâîðèìû â æèðàõ è îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðè-
òåëÿõ. Â ïðîöåññå èõ òðàíñôîðìàöèè îáðàçóþòñÿ òðèàëêèëïðîèçâîäûå
ñâèíöà ñ âûðàæåííîé âûñîêîé òîêñè÷íîñòüþ [65]. Îíè ëåãêî ïðîíèêàþò ÷å-
ðåç áèîëîãè÷åñêóþ ìåìáðàíó, òàê êàê õîðîøî ðàñòâîðèìû â åå ëèïèäíîì
ñëîå.

Ñâèíåö, íàõîäÿùèéñÿ â âîäíîé ñðåäå, ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü êàê äëÿ
áåñïîçâîíî÷íûõ, òàê è ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, îñîáåííî íà ðàííèõ ñòàäè-
ÿõ èõ ðàçâèòèÿ ïðè äåôèöèòå êàëüöèÿ è æåëåçà [7]. Ïðè îòðàâëåíèè ñîåäè-
íåíèÿìè ñâèíöà âîçíèêàþò íàðóøåíèÿ îáìåíà ãåìîãëîáèíà è ñïîíòàííûå
õðîìîñîìíûå àáåððàöèè. Ãèáåëü ãèäðîáèîíòîâ ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðà-
öèè ñâèíöà 0,1—0,4 ìã/äì3. Íàêàïëèâàÿñü â ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìàõ, îí
ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàííî îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå, ôè-
çèîëîãè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå äèñôóíêöèè, â ÷àñòíîñòè, ïîäàâëÿåò ðîñò è
ïðîäóêöèþ õëîðîôèëëà [79]. Ëèìèòèðóþùèé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè ñâèíöà
— ñàíèòàðíî-òîêñèêîëîãè÷åñêèé. Ïî ðåêîìåíäàöèÿì Âñåìèðíîé îðãàíèçà-
öèè çäðàâîîõðàíåíèÿ è Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà ñîäåðæàíèå ýòîãî ìåòàëëà â
ïèòüåâîé âîäå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,01 ìã/äì3. Â Óêðàèíå ïðåäåëüíî äîïó-
ñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ Pb(II) äëÿ ïèòüåâîé âîäû òàêæå ïðèíÿòà íà óðîâíå
0,01 ìã/äì3, à äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ — 0,1 ìã/äì3

[1].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîêñè÷íîñòü ðàçëè÷íûõ ôîðì ñâèíöà, êàê, âïðî-
÷åì, è ìíîãèõ äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, çàâèñèò îò ôîðì åãî íàõîæäåíèÿ â
ïðèðîäíîé âîäíîé ñðåäå. Íàèáîëåå áèîäîñòóïíîé è, ñëåäîâàòåëüíî, òîêñè÷-
íîé ÿâëÿåòñÿ ëàáèëüíàÿ ôðàêöèÿ, îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé. Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ïðèðîäíûõ
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) è àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè
âçâåøåííûõ ÷àñòèö —íàèáîëåå âàæíûå ïóòè ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè ñâèíöà
â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ.

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíûå âîäû ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñòâîðåíèå åãî ìèíåðàëîâ. Èç-çà èõ ìàëîé ðàñòâîðèìîñòè åãî êîíöåí-
òðàöèÿ â íåçàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèç-
êîé. Äðóãèì, íàìíîãî áîëåå ñåðüåçíûì èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä ñîåäèíåíèÿìè ñâèíöà ÿâëÿåòñÿ ñæèãàíèå óãëåé, âûíîñ â âîäîåìû
ñî ñòî÷íûìè âîäàìè ðóäîîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé, õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ è øàõò [11].

Â íåçàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà îáû÷íî
êîëåáëåòñÿ îò äåñÿòûõ äîëåé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3. Òàê, â ðå-
êàõ ìèðà îíà îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 0,08 ìêã/äì3 [37]. Îäíàêî â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäàõ âáëèçè ìåòàëëîäîáûâàþùèõ è ìåòàëëîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðîèç-
âîäñòâ åãî êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò äî äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ìèêðîãðàì-
ìîâ â 1 äì3. Ïîýòîìó ñâèíåö îòíîñèòñÿ ê ïðèîðèòåòíûì çàãðÿçíÿþùèì õè-
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ìè÷åñêèì ýëåìåíòàì ãèäðîñôåðû, êîòîðûå âêëþ÷åíû â ïðîãðàììû ãëîáàëü-
íîãî ìîíèòîðèíãà.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì ñâèíöà â ðàçíîòèïíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ
Óêðàèíû, à òàêæå åãî ñîäåðæàíèÿ è îñîáåííîñòåé ìèãðàöèè â ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäàõ äðóãèõ ñòðàí ìèðà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿ è ôîðì
íàõîæäåíèÿ ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû ïðîâîäèëè
â òå÷åíèå 1985—2015 ãã. Áûëè îõâà÷åíû âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñ-
êàäà, Äíåïðîâñêî-Áóãñêèé è Äíåñòðîâñêèé ëèìàíû, ð. Äóíàé íà âñåì åå ïðî-
òÿæåíèè è Êèëèéñêàÿ äåëüòà, óñòüÿ ðåê Äíåñòðà è Äåñíû è íåêîòîðûå ìà-
ëûå âîäíûå îáúåêòû ã. Êèåâà (ð. Ëûáåäü, îçåðà ñèñòåìû Îïå÷åíü, Òåëüáèí,
Âåðáíîå). Äëÿ îòáîðà ïðîá âîäû èñïîëüçîâàëè áàòîìåòð Ðóòíåðà èëè ìîäè-
ôèöèðîâàííûé áàòîìåòð-áóòûëêó [17]. Âçâåøåííûå âåùåñòâà âûäåëÿëè èç
ïðèðîäíîé âîäû ìåòîäîì ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè, èñïîëüçóÿ íèòðîöåëëþ-
ëîçíûé ôèëüòð «Synpor» (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì. Ñîäåðæàíèå
ñâèíöà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿëè ïîñëå èõ ðàçðóøåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì «ìîêðîãî ñæèãàíèÿ» â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ àçîòíîé
è ñåðíîé êèñëîò ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ñóõîãî îñòàòêà â ñìåñè êîíöåí-
òðèðîâàííûõ ïåðõëîðàòíîé è ôòîðèñòîâîäîðîäíîé (HClO4 è HF) êèñëîò [1].
Êàê àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä ðàçðóøåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè
òàêæå ñïîñîá èõ äâóõñòàäèéíîé îáðàáîòêè [5, 16].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì Pb(II) ïðèìåíÿëè ìåòîäû èîíîîá-
ìåííîé è ãåëü-õðîìàòîãðàôèè. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî óñòàíàâëèâàëè îñîáåí-
íîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çíàêó çàðÿäà â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû, âòîðîãî — ìîëåêóëÿðíî-ìàññî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñâèíöà ñ ÐÎÂ àíèîííîé ïðè-
ðîäû, êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè
(ÃÂ). Äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ
êîëîíîê è îñîáåííîñòåé ðàçäåëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì Pb(II) íà íèõ ïðè-
âåäåíà â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ñòàòüÿõ [53, 55, 56].

Êîíöåíòðàöèþ ñâèíöà â ñîñòàâå ëàáèëüíîé ôðàêöèè (Pbëàá) è â ðàñòâî-
ðåííîì ñîñòîÿíèè (Pbðàñòâ) îïðåäåëÿëè â ôèëüòðàòå ïðèðîäíîé âîäû äî è ïî-
ñëå ôîòîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ÐÎÂ ìåòîäîì àíîäíîé èíâåðñèîííîé
âîëüòàìïåðîìåòðèè [13].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îáùåå ñîäåðæàíèå ñâèíöà è åãî âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì. Êàê
óæå óïîìèíàëîñü, êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â íåçàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêà èç-çà ñëàáîé ðàñòâîðèìîñòè åãî ñîåäèíåíèé.
Â èññëåäîâàííûõ íàìè âîäíûõ îáúåêòàõ åãî ñîäåðæàíèå íàõîäèëîñü â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå (òàáë. 1) è ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëîñü â ðàçíûå ãîäû èññëå-
äîâàíèé. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî îòíîñèòñÿ ê íèæíèì âîäîõðàíèëèùàì
Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííîì ðåãèîíå Óêðàè-
íû. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â íèõ áûëè îòìå÷åíû âî âòîðîé
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ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì àíòðîïîãåí-
íîãî ôàêòîðà. Â ýòîì óáåæäàþò òàêæå îáîáùåííûå íàìè ìíîãîëåòíèå äàí-
íûå î ñîäåðæàíèè ýòîãî ìåòàëëà â âîäíûõ îáúåêòàõ â ðàçëè÷íûå ãîäû èñ-
ñëåäîâàíèé (ðèñ. 1). Â Äíåïðîâñêî-Áóãñêîì ëèìàíå, ïðèíèìàþùåì âîäû ñî
âñåõ âîäîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà âî âòîðîé
ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ òàêæå áûëà íàèáîëüøåé. Îäíàêî
óæå â ïåðâîé ïîëîâèíå 90-õ îíà çàìåòíî ñíèçèëàñü áëàãîäàðÿ ñïàäó ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ê ñîæàëåíèþ, â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðåãóëÿðíûå
èññëåäîâàíèÿ íà âñåõ âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà íå ïðîâîäè-
ëèñü, ïîýòîìó òðóäíî îöåíèòü ñîâðåìåííîå ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,
âêëþ÷àÿ ñâèíåö. Òåì íå ìåíåå, èìåþùèåñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè äàííûå
î åãî ñðåäíåãîäîâîì ñîäåðæàíèè â âîäå Çàïîðîæñêîãî âîäîõðàíèëèùà äàþò
îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî îíî òàêæå ñóùåñòâåííî ñíèçèëîñü ïî ñðàâíåíèþ
ñî âòîðîé ïîëîâèíîé 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [58]. Åñëè â 1986 ã. ñðåä-
íÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà ñîñòàâëÿëà îêîëî 44,0 ìêã/äì3, òî â 2006 ã. îíà íå
ïðåâûøàëà 12,8 ìêã/äì3 [58], à â 2009 ã. ñíèçèëàñü äî 6,7 ìêã/äì3 (ñì. òàáë. 1).
Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî æå êàñàåòñÿ è äðóãèõ âîäîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî
êàñêàäà. Îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ òðåáóåò Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå êàê ãî-
ëîâíîå â Äíåïðîâñêîì êàñêàäå. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â íåì â 60-õ è 80-õ ãîäàõ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëî íåâûñîêèì (ñì. ðèñ. 1), ïîñêîëüêó âîäîõðàíèëèùå
íå èñïûòûâàëî àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ. Îäíàêî ïîñëå àâàðèè íà ×åðíîáû-
ëüñêîé ÀÝÑ åãî êîíöåíòðàöèÿ â íåì ðåçêî âîçðîñëà (â ñðåäíåì äî
50 ìêã/äì3), ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîäåðæàùèõ ñâèíåö ìàòåðèàëîâ
äëÿ «çàãëóøêè» àâàðèéíîãî ðåàêòîðà [14, 50]. Ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð â ðåàêòîðå ïðîèçîøëà ñóáëèìàöèÿ ÷àñòèö ñâèíöà è èõ âû-
ïàäåíèå â âèäå àýðîçîëåé íà àêâàòîðèþ Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Â 1988 ã.
êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â åãî âîäå ñíèçèëàñü äî 12—14 ìêã/äì3 [50], à â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà äîàâàðèéíîì óðîâíå — â ñðåäíåì
5,2 ìêã/äì3 (ñì. òàáë. 1).

Äëÿ îáùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîäåðæàíèè ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äíûõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ìèðà íàìè îáîáùåíû ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííûå (òàáë. 2). Êàê âèäíî, êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â íèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àåòñÿ — îò ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ, ÷àñòî òðóäíîîïðåäåëÿåìûõ äàæå ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè àíàëèçà, äî äåñÿòêîâ, ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ìèêðîãðàììîâ
â 1 äì3. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ýòîãî ìåòàëëà õàðàêòåðíû äëÿ âîäíûõ îáúåê-
òîâ, èñïûòûâàþùèõ àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå. Ñóùåñòâåííîå çàãðÿçíå-
íèå ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïðîèñõîäèò îò ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å öâåòíûõ è
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ôóíêöèîíèðóþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ èëè ðà-
áîòàëè ðàíåå. Â òî æå âðåìÿ, â íåçàãðÿçíåííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ êîíöåíòðà-
öèÿ ñâèíöà îñòàåòñÿ íèçêîé è ñîîòâåòñòâóåò îáùåèçâåñòíîìó ìíåíèþ î òîì,
÷òî â ðå÷íûõ âîäàõ ìèðà îíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,08 ìêã/äì3 [37].

Ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì ñâèíöà, êàê ïîêàçûâàþò
ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé, ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà âîäíîãî
îáúåêòà è ïðèðîäû ñîäåðæàùèõñÿ â âîäå âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Âçâåøåííàÿ
ôîðìà ñâèíöà (Pbâçâ) ÷àùå âñåãî äîìèíèðóåò â ðå÷íûõ âîäàõ [4]. Íàãëÿäíûì
ïðèìåðîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ð. Äóíàé, â âîäå êîòîðîãî äîëÿ Pbâçâ ñîñòàâëÿåò
61,4—78,0% Pbîáù (ñì. òàáë. 1) [15, 41]. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå âçâåñåé â âîäå
Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ è ïðåîáëàäàíèå ñðåäè íèõ ÷àñòèö íåîðãàíè÷åñêîé
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1. Êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî ñâèíöà (Pbîáù) è åãî âçâåøåííîé (Pbâçâ) è ðàñòâîðåííîé
(Pbðàñòâ) ôîðì â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ â ðàçëè÷íûå ãîäû
èññëåäîâàíèé

Âîäíûå îáúåêòû
Pbîáù,

ìêã/äì3

Pbâçâ Pbðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

Êèåâñêîå âîäîõðàíèëèùå

íèæíèé ó÷-ê, 2006—
2010 ãã.

16 9 4

52

, — ,

,

0 2 5 0

23

, — ,

,

44,2 13 59

29

, — ,

,

55,8

Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå

èþíü 1994 ã. 75 198

14 9

, — ,

,

18 3 5

25

, — ,

,

16,8 4 0 194

124

, — ,

,

83,2

ñåíòÿáðü 1994 ã. 3 3 34 0

14 4

, — ,

,

2 4 14 8

50

, — ,

,

34,7 3 3 208

94

, — ,

,

65,3

âåðõíèé ó÷-ê, 2006—
2010 ãã.

2 4 87

4 7

, — ,

,

14 5 7

19

, — ,

,

40,4 19 75

28

, — ,

,

59,6

Êðåìåí÷óãñêîå âîäîõðàíèëèùå

èþíü 1994 ã. 8 5 256

160

, — ,

,

18 120

62

, — ,

,

38,8 5 0 205

98

, — ,

,

61,2

ñåíòÿáðü 1994 ã. 5 0 413

14 9

, — ,

,

13 73

54

, — ,

,

36,2 2 5 375

95

, — ,

,

63,8

Çàïîðîæñêîå âîäîõðàíèëèùå

íèæíèé ó÷-ê, âåñíà —
îñåíü 1990 ã.

12 6 64 2

405

, — ,

,

5 5 198

166

, — ,

,

41,0 78 327

239

, — ,

,

59,0

èþíü 1994 ã. 8 5 250

170

, — ,

,

3 5 79

66

, — ,

,

38,8 5 0 183

104

, — ,

,

61,2

ñåíòÿáðü 1994 ã. 77 464

195

, — ,

,

2 3 85

69

, — ,

,

35,4 4 4 413

126

, — ,

,

64,6

âåðõíèé ó÷-ê, 2009 ã. 4 1 9 3

67

, — ,

,

19 5 7

37

, — ,

,

55,2 16 4 8

30

, — ,

,

44,8

Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùå

èþíü 1994 ã. 10 3 305

215

, — ,

,

5 0 113

86

, — ,

,

40,0 5 0 252

129

, — ,

,

60,0

ñåíòÿáðü 1994 ã. 2 9 319

105

, — ,

,

14 5 2

35

, — ,

,

33,3 2 5 275

70

, — ,

,

66,7

ð. Äóíàé*

ìàðò 1988 ã. 23 4 436

327

, — ,

,

10 8 354

253

, — ,

,

77,4 5 8 125

74

, — ,

,

22,6
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Âîäíûå îáúåêòû
Pbîáù,

ìêã/äì3

Pbâçâ Pbðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

ñåíòÿáðü — îêòÿáðü
1990 ã.

14 8 253

184

, — ,

,

78 184

113

, — ,

,

61,4 5 2 83

71

, — ,

,

38,6

Êèëèéñêàÿ äåëüòà Äóíàÿ
2009—2010 ãã.

6 4 44 8

215

, — ,

,

2 4 413

168

, — ,

,

78,0 0 8 286

4 7

, — ,

,

22,0

ð. Äåñíà, óñòüå,
2008—2009 ãã.

3 8 175

106

, — ,

,

18 14 0

63

, — ,

,

59,4 0 7 76

4 3

, — ,

,

40,6

îç. Òåëüáèí, ã. Êèåâ 2007,
2009 ãã.

2 5 192

56

, — ,

,

12 78

27

, — ,

,

47,3 15 108

29

, — ,

,

52,7

îç. Âåðáíîå, ã. Êèåâ, 2006,
2008 ãã.

0 6 5 4

19

, — ,

,

0 3 09

04

, — ,

,

21,0 0 2 4 2

15

, — ,

,

79,0

ð. Ëûáåäü, ã. Êèåâ, îê-
òÿáðü 2014 ã.

� � � 267 1084

596

, — ,

,

�

Îçåðà ñèñòåìû Îïå÷åíü, Êèåâ, 2015 ã.

Ìèíñêîå

ïîâåðõíîñòíûé ãîðè-
çîíò

93 228

161

, — ,

,

3 0 5 0

4 5

, — ,

,

28,0 5 3 178

116

, — ,

,

72,0

ïðèäîííûé ãîðèçîíò 208 214

211

, — ,

,

5 0 110

80

, — ,

,

37,9 104 158

131

, — ,

,

62,1

Ëóãîâîå

ïîâåðõíîñòíûé ãîðè-
çîíò

138 175

157

, — ,

,

4 0 90

65

, — ,

,

41,5 4 8 135

92

, — ,

,

58,5

ïðèäîííûé ãîðèçîíò 121 196

159

, — ,

,

4 0 70

55

, — ,

,

34,7 8 1 126

104

, — ,

,

65,3

Áîãàòûðñêîå

ïîâåðõíîñòíûé ãîðè-
çîíò

88 239

164

, — ,

,

2 0 90

55

, — ,

,

33,6 6 8 14 9

109

, — ,

,

66,4

Àíäðååâñêîå

ïîâåðõíîñòíûé ãîðè-
çîíò

81 276

179

, — ,

,

2 0 90

55

, — ,

,

30,8 6 1 186

124

, — ,

,

69,2

ïðèäîííûé ãîðèçîíò 129 378

254

, — ,

,

8 0 190

135

, — ,

,

53,3 4 9 188

119

, — ,

,

46,7

Êèðèëëîâñêîå

ïîâåðõíîñòíûé ãîðè-
çîíò

106 44 8

277

, — ,

,

5 0 70

65

, — ,

,

23,5 4 6 378

212

, — ,

,

76,5
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ïðèðîäû, àêòèâíî ñîðáèðóþùèõ ìåòàëëû, â òîì ÷èñëå ñâèíåö, ñòàëî ïðè÷è-
íîé ïðåèìóùåñòâåííîé ìèãðàöèè ñâèíöà â èõ ñîñòàâå. Îöåíêà ñâÿçè ìåæäó
èçìåíåíèåì ìóòíîñòè äóíàéñêîé âîäû è äèíàìèêîé âçâåøåííûõ ôîðì
ñâèíöà ïîêàçàëà íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèè (r = 0,9) [15]. Â òî æå
âðåìÿ â òåõ âîäíûõ îáúåêòàõ, ãäå â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ âûøå äîëÿ
îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, ýòà ñâÿçü ïðîñëåæèâàåòñÿ íå ñòîëü ÷åòêî.
Ïðèìåðîì òàêèõ âîäîåìîâ ÿâëÿþòñÿ âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà
è ìàëûå âîäîåìû, ðàñïîëîæåííûå â ÷åðòå ã. Êèåâà (ñì. òàáë. 1).

Ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà ñîåäèíåíèÿìè ñâèíöà â
1986 ã. åãî ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü íàõîäèëàñü â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè
(70—80% Pbîáù) â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ [14, 50]. Îäíàêî â äà-
ëüíåéøåì âñëåäñòâèå åãî àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ ÷àñòèö
äîëÿ Pbðàñòâ ñóùåñòâåííî ñíèçèëàñü, à îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Pbâçâ âîç-
ðîñëî äî 45—70% Pbîáù. Â óñëîâèÿõ çàìåäëåíèÿ òå÷åíèÿ ïðîèñõîäèëà ñåäè-
ìåíòàöèÿ âçâåñåé è, ñîîòâåòñòâåííî, àäñîðáèðîâàííîãî èìè ñâèíöà, ÷òî
ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ åãî êîíöåíòðàöèè â âîäå.

Ñðåäè èññëåäîâàòåëåé ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ íå ñó-
ùåñòâóåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ î ñîîòíîøåíèè âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé
ôîðì ñâèíöà. Îäíè ñ÷èòàþò, ÷òî îí ìèãðèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå
âçâåøåííûõ âåùåñòâ, à ìíåíèå äðóãèõ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíî. Â ýòîì
óáåæäàþò äàííûå, ñîäåðæàùèåñÿ â òàáë. 2. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ðàñïðåäåëå-
íèå ñâèíöà ìåæäó âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì çàâèñèò îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ, î ÷åì ãîâî-
ðèëîñü âûøå.
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Âîäíûå îáúåêòû
Pbîáù,

ìêã/äì3

Pbâçâ Pbðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

ïðèäîííûé ãîðèçîíò 138 459

300

, — ,

,

70 90

85

, — ,

,

28,5 4 8 379

215

, — ,

,

71,5

Èîðäàíñêîå

ïîâåðõíîñòíûé ãîðè-
çîíò

173 490

332

, — ,

,

0 0 14 0

70

, — ,

,

21,1 3 3 490

262

, — ,

,

78,9

ïðèäîííûé ãîðèçîíò 198 518

358

, — ,

,

4 0 160

100

, — ,

,

27,9 3 8 478

258

, — ,

,

72,1

ð. Ñûðåö, ã. Êèåâ, 2015 ã.
ïîâåðõíîñòíûé ãîðèçîíò

77 44 6

262

, — ,

,

2 0 60

4 0

, — ,

,

15,3 5 7 386

222

, — ,

,

84,7

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìàññîâàÿ äîëÿ âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì âûðàæåíà â % Pbîáù. Çäåñü

è â òàáë. 2: íàä è ïîä ÷åðòîé — ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëüíûå è ñðåäíèå âåëè÷èíû; * ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ïðîá âîäû, ñîáðàííûõ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ðåêè, âî âðåìÿ ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íûõ
ýêñïåäèöèé â ìàðòå 1988 ã. è ñåíòÿáðå — îêòÿáðå 1990 ã.; � — èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü.
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Ðàñòâîðåííûå ôîðìû ñâèíöà. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ìèãðàöèÿ ñâèíöà
â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ïðîèñõîäèò êàê â ðàñòâîðåííîì, òàê è âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñîîòíîøåíèå Pbëàá è åãî
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ (Pbêîìïë), ïîñêîëüêó ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿåò åãî áèîäîñòóïíîñòü äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Pbëàá âêëþ÷àåò
òó ÷àñòü ñâèíöà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìåòîäîì àíîäíîé èíâåðñèîííîé
âîëüòàìïåðîìåòðèè â ïðîáå ôèëüòðîâàííîé âîäû â îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî
ïðîáîïîäãîòîâêè. Êàê ïðàâèëî, â ýòó ôðàêöèþ âõîäÿò òàê íàçûâàåìûå ñâî-
áîäíûå èîíû Pb2+, ãèäðîêñîêîìïëåêñû Pb(II), à òàêæå åãî ñëàáîóñòîé÷èâûå
êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, äèññîöèèðóþùèå â ïðèýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñò-
âå â ïðîöåññå ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè. Ëàáèëüíàÿ
ôðàêöèÿ ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñ÷èòàåòñÿ áèîäîñòóï-
íîé äëÿ ãèäðîáèîíòîâ, ïîýòîìó ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé åå îïðåäåëåíèå
ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü. Èçìåðÿÿ îáùåå ñîäåðæàíèå Pbðàñòâ ïî-
ñëå ïîëíîé äåñòðóêöèè ÐÎÂ, íàõîäèëè êîíöåíòðàöèþ Pbêîìïë ïî ðàçíîñòè
ìåæäó Pbðàñòâ è Pbëàá, è òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëèâàëè ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ
Pb(II) â êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ.

Îêàçàëîñü, ÷òî Pbðàñòâ â èññëåäîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ íàõîäèòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèé ñ ÐÎÂ. Ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ Pb(II) â êîìïëåêñû äîñòèãàåò
81,4—98,0% îáùåãî ñîäåðæàíèå Pbðàñòâ â âîäå. Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî äëÿ âî-
äîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, Äíåïðîâñêî-Áóãñêîãî è Äíåñòðîâñêîãî
ëèìàíîâ, à òàêæå óñòüåâûõ ó÷àñòêîâ ðåê Äíåñòðà è Äóíàÿ (ðèñ. 2) [10, 12, 49,
57].

Â âîäå îç. Ìîäðà÷ (Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà) ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñåçîíû
ãîäà ñâèíåö áûë îáíàðóæåí òàêæå â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè, ñîñòàâëÿÿ îò 50
äî 75% Pbðàñòâ [70], ëèøü ëåòîì äîìèíèðîâàëà åãî ëàáèëüíàÿ ôðàêöèÿ (îêîëî
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1. Óñðåäíåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà: Êèåâñêîì (à), Êðå-
ìåí÷óãñêîì (á), Êàõîâñêîì (â) è Äíåïðîâñêî-Áóãñêîì ëèìàíå (ã) â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû èññëåäîâàíèé:
I — 1967—1980; II — 1981—1985; III — 1986—1990; IV —1991—1994.
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2. Ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ

Âîäíûå îáúåêòû Pb, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Ðåêè ìèðà 0,08* [37]

ð. Äóíàé 0,2—8,1 (ð) [41]

< 18,0—85,0 (â)

Ïðèòîêè ð. Äóíàÿ 0,3—2,6 (ð) [41]

26,6—58,6 (â)

Ðåêè ×åðíîìîðñêîãî áàññåéíà, Óêðà-
èíà, Ãðóçèÿ

0,1—3,6 (ð) [4]

ð. Îáü, ÐÔ 1,2—54,0 (ð) [20]

0,5—8,1 (â)

ð. Åíèñåé, ÐÔ 0,14 ± 0,05 [22]

Ãîðíûå îçåðà, çàïàäíûå Ñàÿíû, Ñè-
áèðü, ÐÔ

0,2—0,6 [23]

Ðå÷íûå âîäû Äàãåñòàíà 0,08—3,17 [2]

Ðåêè þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Ôèíëÿíäèè 0,09—2,04 (ð) [69]

Âîäû áàññåéíà âåðõíåãî ó÷àñòêà
ð. Òèñû, Âåíãðèÿ

< 1,3—6,44 ±
0,61 (î)

[73]

ð. Òèñà è åå ïðèòîêè Ñàìîø è Ìà-
ðîø, Âåíãðèÿ

< 1,4—19,4(î)

< 0,5—< 3,9 (ð)

[87]

Ðåêè Ðóìûíèè âáëèçè ðóäíèêîâûõ
èñòî÷íèêîâ

< 0,2—110 [29]

Ðåêè Ëàïóñ è Ñàìîø, Ðóìûíèÿ

1992 ã. 366—383 (î) [34]

2001 ã. 15—45 (î)

< 30 (ð)

Ýñòóàðèé ð. Îäðà, Ïîëüøà

ïîâåðõíîñòíûé ãîðèçîíò 3,3—121,3 [66]

ïðèäîííûé ãîðèçîíò 2,6—191,5

ð. Ñèòíèöà, Êîñîâî 100—1800 [24]

Ðåêè Îäüåëü è Òèíòî, Èñïàíèÿ 2,6—17,8 [85]

Ðåêè þæíîé ÷àñòè Èòàëèè 0,18—2,69 [77]

ð. Ïî, Èòàëèÿ 0,1—2,01 [64]

ð. Øóð, Èðàí 80 160

116

— [43]
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Âîäíûå îáúåêòû Pb, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

ð. Òèãð è åå ïðèòîê Äèÿëà âáëèçè
ã. Áàãäàäà, Èðàê

017 136, — , (î)

0,479 0,043�

[39]

ð. Áóðèãàíãà, Áàíãëàäåø 130—590 [61]

ð. Âàðè, Íèãåðèÿ 10 9890

3420

— [40]

ð. Íèë, Åãèïåò <5,0—57,0(ð) [35]

Ðå÷íûå âîäû, Þæíàÿ Àôðèêà 10,2—24,5(ð)

11,6—23,6(â)

[71]

Ðå÷íûå âîäû, ÊÍÐ 1,86—14,22 [45]

Ðåêè Èíäèè í. î.—250 [44]

ð. Õèíäîí, Èíäèÿ 30,1—902,1 [81]

ð. Ãàíãà, Èíäèÿ 50,0—530 [21]

ð. Ñåðèí è åå ïðèòîêè, Ìàëàéçèÿ í. î.—253,0 [48]

Ðåêè ßìàñêà è Ñâÿòîãî Ôðàíñóà, Êà-
íàäà

< 1,0—3,5(ð)

0,45—9,86(â)

[83]

ð. Èëëèíîéñ, ÑØÀ 0,2—2,1(ð) [59]

Áàññåéí ð. Ëåðìà, Ìåêñèêà < 3,0—30,0 (î)

< 3,0—14,0 (ð)

[88]

Âîäîõðàíèëèùå Àéáà, þãî-çàïàä Íè-
ãåðèè

20 100

50 10

, — ,

, ,�

70%(ð); 31%(â)

[72]

Âîäîõðàíèëèùå Æîçå Àíòîíèî Àëçåò,
Ìåêñèêà

� 17 186

61

— [27]

2 4 456

228

, — ,

,

[28]

Îç. ×åðíîå Áîëüøîå, Óêðàèíà 95 24 4

152

, — ,

,

[18]

Ìàëûå îçåðà Åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÐÔ
è Çàïàäíîé Ñèáèðè èç ðàçëè÷íûõ
ïðèðîäíûõ çîí

< 0,1—4,2 [62]

îç. Èìàíäðà, ÐÔ

ãëóáèíà 2—4 ì 0008 0017

0012

, — , (ð)

,

[63]
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Âîäíûå îáúåêòû Pb, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

0011 0014, — , (â)

0,012

ãëóáèíà 27—29,5 ì 0006 0042

0017

, — , (ð)

,

0 017 0028

0022

, — , ( )

,

â

Îçåðà ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ çîí, ÐÔ [62]

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ ðàâíèíà < 0,1—4,2

Çàïàäíàÿ Ñèáèðü 0,09—3,39

Îçåðà Ôèíëÿíäèè 0,063—1,40 (î) [80]

îç. Ìîäðà÷, Áîñíèÿ è Ãåðöåãîâèíà 10,4—134,6 (ð) [70]

Ãîðíûå îëèãîòðîôíûå è óëüòðà-îëè-
ãîòðîôíûå îçåðà (Èñïàíèÿ, Àâñòðèÿ,
Íîðâåãèÿ, Ñëîâàêèÿ, Ãðåíëàíäèÿ)

0,048—0,184 [76]

Ôèíëÿíäèÿ 0,058—0,151

Ãîðíîå îçåðî Ãîññåíê¸ëëåíçåå, Àâñò-
ðèÿ

0,126—0,234 (ð) [36]

îç. Âèêòîðèÿ, Óãàíäà 800 1000

942 21

— (ð)

�

[60]

Îçåðà Îíòàðèî è Ýðè, ÑØÀ 0,0008—0,284 [33]

Îç. Îíòàðèî, ÑØÀ 0,003—0,021 [68]

Ïðóä Ñêèíôåéñ, ÑØÀ 13 34 2

14 1

, — ,

,

[86]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû Ãðóçèè í. î.—5,5 (ð)

0,8—276 (â)

[19]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû Èðàíà 12,0—7550 [75]

Ðó÷üè è îçåðà ðåãèîíà Ýâåðåñò, Íå-
ïàë

� 001 055

002

, — ,

,

[78]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû, Ýôèîïèÿ 210—980 [25]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû ëàãóíû Ëàãîñ,
Íèãåðèÿ

0,76—1,29 (ð)

0,97—5,94 (â)

[67]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû, Òîìñêàÿ îáë.,
ÐÔ

0,05—2,3 [8]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû, øòàò Êîëîðàäî,
ÑØÀ

1,5—149,6 (ð) [30]
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87,5% Pbðàñòâ). Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî ìåòîäîì äèôôåðåíöèàëüíîé ïóëüñèðó-
þùåé àíîäíîé èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â ïðîáàõ ôèëüòðîâàííîé âîäû äî è ïîñëå èõ ÓÔ-îáëó-
÷åíèÿ. Ñâÿçàííûé â îðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû ñâèíåö ïðåîáëàäàë òàêæå â
âîäå âîäîõðàíèëèùà Àéáà (Íèãåðèÿ) (ïðèìåðíî 55% Pbðàñòâ) [72]. Â ðå÷íûõ
âîäàõ Þæíîé Àôðèêè ñîîòíîøåíèå ñâèíöà â ñîñòàâå ëàáèëüíîé ôðàêöèè è
ïðî÷íûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé îêàçàëîñü ðàâíûì ïðèìåðíî 1:1, îäíàêî
â íåêîòîðûõ èç íèõ ïðàêòè÷åñêè âåñü Pbðàñòâ îáíàðóæèâàëñÿ êàê Pbëàá [71].
Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Ìàëàéçèè âáëèçè ðàíåå ôóíêöèîíèðîâàâøåãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïî äîáû÷å îëîâà ïî÷òè ïîëîâèíà Pbðàñòâ (37,8—68,3%, â ñðåäíåì
48,8%) íàõîäèëàñü â ëàáèëüíîé ôðàêöèè, íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííóþ àâòîðàìè
âàæíóþ ðîëü êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè è ìèãðàöèè ìåòàëëîâ
[26]. Äîìèíèðîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé Pb(II) îòìå÷å-
íî äëÿ ïðèáðåæíîé ìîðñêîé âîäû, ãäå èõ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå äîñòè-
ãàëî 67—94% Pbðàñòâ [32, 36, 47].

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ Pb2+ â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîä îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì äîâîëüíî ïðî÷íûõ êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèé, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ óñëîâíîé
êîíñòàíòû èõ óñòîé÷èâîñòè (log K’PbL). Íàïðèìåð, äëÿ ðÿäà îëèãîòðîôíûõ
îçåð çíà÷åíèå log K’PbL ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 12,5 ± 0,2, 13,7 ± 0,5 è 13,5 ± 0,7
[36, 76]. Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ãóìàòíûå êîìïëåêñû ñâèíöà õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñû Cu(II), Cd(II) è
Zn(II) [38].

Â ñèëüíî çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ êîíöåíòðàöèÿ Pbëàá ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå. Â ýòîì
ìû óáåäèëèñü ïðè èññëåäîâàíèè ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì ìåòàëëîâ â âîäå
ð. Ëûáåäü, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê çàãðÿçíåííûì âîäíûì îáúåêòàì ã. Êèåâà.
Êîíöåíòðàöèÿ Pbëàá â âîäå ýòîé ðåêè ïðè ðÍ 6,96—8,29 ñîñòàâèëà 1,3—
73,4 ìêã/äì3 èëè 3,4—97,6% Pbðàñòâ (ðèñ. 3) [9]. Â îçåðàõ ñèñòåìû Îïå÷åíü è
óñòüå ð. Ñûðåö, êîòîðûå òàêæå ïîäâåðæåíû àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ
ã. Êèåâà, ñîäåðæàíèå Pbëàá ïðè ðÍ 6,8—9,0 áûëî íèæå ïðåäåëà îáíàðóæå-
íèÿ, à ïðè ïîäêèñëåíèè ïðîá âîäû äî ðÍ 3,5—4,0 ñîñòàâëÿëî 0,2—
15,8 ìêã/äì3 èëè 4,3—100% Pbðàñòâ (ñì. ðèñ. 3). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî êîìï-
ëåêñû Pb(II) ñ ÐÎÂ â óêàçàííûõ îçåðàõ îêàçàëèñü ñëàáîóñòîé÷èâûìè è äèñ-
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Âîäíûå îáúåêòû Pb, ìêã/äì3 Ëèòåðàòóðíûå
èñòî÷íèêè

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû âáëèçè èñòî÷íè-
êîâ äîáû÷è îëîâà, Ìàëàéçèÿ

26,5—60,6 [26]

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû âáëèçè çàâîäîâ
ïî äîáû÷å çîëîòà è ñåðåáðà, Þæíàÿ
Êîðåÿ

í. î.—2800 [42]

* Ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ ðåê ìèðà; î, ð è â — ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèå îáùåãî ìåòàëëà è åãî
ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì; í. î. — íå îáíàðóæåíî (íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ).
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ñîöèèðîâàëè â ñëàáîêèñëîé ñðåäå. Â òîæå âðåìÿ â çàòîêå Îñîêîðêè Êàíåâ-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà êîíöåíòðàöèÿ Pbðàñòâ â 2014 ã. áûëà ðàâíîé 1,4—
8,2 ìêã/äì3, ïðè÷åì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îí áûë ïðåäñòàâëåí êàê Pbêîìïë,
â îòëè÷èå îò âûøå óïîìÿíóòûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ

ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû. Âûøå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî Pbðàñòâ â áî-
ëüøèíñòâå èç èññëåäîâàííûõ íàìè âîäíûõ îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â
ñâÿçûâàíèè èîíîâ Pb2+ èãðàþò ÃÂ êàê äîìèíèðóþùàÿ ãðóïïà ÐÎÂ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâèíöà ñðåäè êîì-
ïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû â äíåïðîâñêèõ
âîäîõðàíèëèùàõ è îçåðàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åðòå ã. Êèåâà, ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4.

Îêàçàëîñü, ÷òî â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà ñ ÃÂ ñâÿçàíî â
ñðåäíåì îò 60 äî 71% Pbðàñòâ. Ïðåîáëàäàíèå àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé Pb(II) îáóñëîâëåíî ñðàâíèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â íèõ ÃÂ [53,
54] ñ õîðîøî èçâåñòíûìè êîìïëåêñîîáðàçóþùèìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøå-
íèþ ê èîíàì ìåòàëëîâ [56, 57]. Îäíàêî è â ìàëûõ îçåðàõ ã. Êèåâà â ñîñòàâå
àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé íàõîäèòñÿ îò 48 äî 77% Pbðàñòâ, õîòÿ
êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ â íèõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 6—8 ìã/äì3, ÷òî â ñðåäíåì â
3—4 ðàçà íèæå, ÷åì â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà [3]. Ýòî ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî äàæå â âîäàõ ñî ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÃÂ
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ñ èõ ó÷àñòèåì. Îäíàêî â óïî-
ìÿíóòûõ îçåðíûõ ñèñòåìàõ çàìåòíóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè èîíîâ Pb2+ èãðàþò
òàêæå è óãëåâîäû. Òàê, â âîäå îçåð Âåðáíîãî è Èîðäàíñêîãî â ñîñòàâå íåé-
òðàëüíîé ãðóïïû ÐÎÂ íàõîäèëîñü îò 29 äî 45% Pbðàñòâ (ñì. ðèñ. 4). Ïîäîáíîå
íàìè áûëî îáíàðóæåíî è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè äëÿ Cu(II)
[51]. Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Pbðàñòâ â íåéòðà-
ëüíûõ êîìïëåêñàõ áîëåå ñòàáèëüíî è íå ïðåâûøàåò 23—27%.
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2. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ñîñòàâå ëàáèëüíîé ôðàêöèè (I) è ïðî÷íûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé (II) â Êèåâñêîì (1), Êðåìåí÷óãñêîì (2), Çàïîðîæñêîì (3) è Êàõîâñêîì (4) âîäîõðàíèëèùàõ,
Äíåïðîâñêî-Áóãñêîì (5) è Äíåñòðîâñêîì (6) ëèìàíàõ, óñòüå ð. Äíåñòðà (7), Êèëèéñêîé äåëüòå ð. Äóíàé
(8).



Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå äîêàçàíî, ÷òî ïîëèñàõàðèäû ñïîñîáíû ñâÿçûâàòü
èîíû ìåòàëëîâ â êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Íà ïðèìåðå àëüãèíîâîé êèñëîòû
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà, îáðàçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñû ñ èîíàìè
Pb2+, îêàçûâàëà âëèÿíèå íà áèîàêêóìóëÿöèþ ñâèíöà çåëåíîé âîäîðîñëüþ
Chlorella kesslerii [46]. Â âûñîêîòðîôíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ êîíöåíòðàöèÿ óã-
ëåâîäîâ êàê íåéòðàëüíîé ãðóïïû ÐÎÂ íåðåäêî ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìîé ñ
ñîäåðæàíèåì ÃÂ [52], ïîýòîìó íå ñëåäóåò ïðåíåáðåãàòü èõ âëèÿíèåì íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåòàëëîâ ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ. Ê ñîæàëåíèþ,
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3. Ñîäåðæàíèå Pbðàñòâ â ñîñòàâå Pbëàá (I, I*) è Pbêîìïë (II) â âîäå ð. Ëûáåäü è ïðèëåãàþùåé àêâàòîðèè Êà-
íåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (à), îçåð ñèñòåìû Îïå÷åíü è óñòüÿ ð. Ñûðåö (á). à: 1 — 50 ì âûøå âïàäåíèÿ ð.
Ìîêðàÿ; 2 — 10 ì íèæå âïàäåíèÿ ð. Ìîêðàÿ; 3 — 5 ì íèæå âïàäåíèÿ ð. Ñîâêà; 4 — óñòüå, 5 — ìåñòî
ñìåøèâàíèÿ âîä ð. Ëûáåäü è Êàíåâñêîãî âäõð.; 6, 7 — Êàíåâñêîå âäõð.: ~ 150 ì âûøå âïàäåíèÿ ð. Ëû-
áåäü è ~ 150 ì íèæå âïàäåíèÿ ð. Ëûáåäü; á: 1 — îç. Ìèíñêîå; 2 — îç. Ëóãîâîå; 3 — îç. Áîãàòûðñêîå; 4
— îç. Àíäðååâñêîå; 5 — îç. Êèðèëëîâñêîå; 6 — îç. Èîðäàíñêîå; 7 — ð. Ñûðåö; ï è ä — ñîîòâåòñòâåííî
ïîâåðõíîñòíûé è ïðèäîííûé ãîðèçîíòû âîäû; I* — ðÍ ïðîá âîäû 3,5—4,0.

4. Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà (% Pbðàñòâ) â ñîñòàâå àíèîííûõ (À), êàòèîííûõ (Ê) è íåé-
òðàëüíûõ (Í) êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ êèñëîòíîé, îñí�âíîé è íåéòðàëüíîé ãðóïï â âîäå Êèåâ-
ñêîãî (1), Êàíåâñêîãî (2), Êàõîâñêîãî (3) âîäîõðàíèëèù, îçåð Òåëüáèí (4), Âåðáíîãî (5), Èîðäàíñêîãî
(6) (ã. Êèåâ).



ðîëè óãëåâîäîâ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ íå âñåãäà óäåëÿåòñÿ äîëæíîå âíèìà-
íèå.

Â ñîñòàâå êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ c áåëêîâîïîäîáíûìè âåùåñòâàìè
(ÁÏÂ) îáíàðóæåíà íàèìåíüøàÿ äîëÿ Pbðàñòâ — 6,5—20,0%, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
êàê íèçêèì ñîäåðæàíèåì ýòîé ãðóïïû ÐÎÂ, òàê è íåóñòîé÷èâîñòüþ áåëêî-
âûõ ñîåäèíåíèé â âîäíîé ñðåäå âñëåäñòâèå èõ äåñòðóêöèè.

Ñîîòíîøåíèå àíèîííûõ, êàòèîííûõ è íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ Pb(II)
âàðüèðóåò â òå÷åíèå ãîäà, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè â êîìïîíåíòíîì ñî-
ñòàâå ÐÎÂ (ðèñ. 5). Îäíàêî â Êèåâñêîì âîäîõðàíèëèùå ýòè èçìåíåíèÿ âûðà-
æåíû â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñåçîíû ãîäà â ñî-
ñòàâå ÐÎÂ äîìèíèðóþò ÃÂ, ëèøü îñåíüþ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò äîëÿ íåéòðà-
ëüíûõ êîìïëåêñîâ Pb(II). Â îç. Âåðáíîì íà ôîíå áîëåå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ
àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñâèíöà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå åãî
íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ çàìåòíî âûøå, îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ îñåíüþ
è çèìîé (ñì. ðèñ. 5). Â ëåòíèå ìåñÿöû ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå êàòèîííûõ
êîìïëåêñîâ Pb(II) ñ ÁÏÂ.

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñâèíöà.

Âîïðîñ î ñîîòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ ïî ìîëåêóëÿðíîé ìàññå êîìïëåêñíûõ ñî-
åäèíåíèé ñâèíöà ñ ÐÎÂ, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì
èç-çà èõ ðàçëè÷èé â ïîòåíöèàëüíîé áèîäîñòóïíîñòè äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. Ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé îáëàäàþò áîëüøåé
áèîäîñòóïíîñòüþ, òàê êàê îíè ëåã÷å ïðîíèêàþò ÷åðåç áèîëîãè÷åñêóþ ìåìá-
ðàíó. Îäíàêî, ñâèíåö ìîæåò àññèìèëèðîâàòüñÿ æèâûìè îðãàíèçìàìè íàõî-
äÿñü â ñîñòàâå íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ, äàæå ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî óãëåâîäû è áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ ïðèíàäëå-
æàò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ê ÷èñëó ëåãêîîêèñëÿåìûõ, à ñ äðóãîé — îíè ëåãêî ðàñ-
ùåïëÿþòñÿ â âîäíîé ñðåäå äî áîëåå ïðîñòûõ âåùåñòâ, óñâîÿåìûõ âîäíûìè
îðãàíèçìàìè. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû Pb(II) â
ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñîåäèíåíèÿ ñ ìåíüøåé ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé è çàòåì àññèìèëèðóþòñÿ ãèäðîáèîíòàìè. Â òî æå âðåìÿ,
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5. Âíóòðèãîäîâîå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà (% Pbðàñòâ) â ñîñòàâå àíèîííûõ (À), êàòèîííûõ
(Ê) è íåéòðàëüíûõ (Í) êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé â âîäå Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (à) è îç. Âåðáíîãî
(á), 2008 ã.



êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, á�ëüøàÿ ÷àñòü Pbðàñòâ ìèã-
ðèðóåò â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé ñ ÃÂ. Ðàñùåïëåíèå
ýòèõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ïðèðîäíûõ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðîèñõîäèò
â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â áîëåå æåñò-
êèõ óñëîâèÿõ, íàïðèìåð, ïîä âîçäåéñò-
âèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ñ ïîâûøå-
íèåì ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
â ëåòíåå âðåìÿ [31, 53, 82, 84].

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé íàìè
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ñâèíöà, îáíàðóæèâàåìîãî â àíè-
îííîé (êèñëîòíîé) ãðóïïå ÐÎÂ, íàõî-
äèëàñü â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ ñ îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé (� 2,0 êÄà) — 62,0—78,0% Pbàíèîí

(ðèñ. 6). Âåðîÿòíåé âñåãî, ýòî áûëè
ãëàâíûì îáðàçîì ôóëüâàòíûå êîìïëåêñû Pb(II), ïîñêîëüêó â èññëåäîâàííûõ
îáúåêòàõ ôóëüâîêèñëîòû (ÔÊ) ñîñòàâëÿþò îñíîâó ÃÂ [53, 54]. Âïîñëåäñòâèè
ýòî ïîäòâåðäèëîñü ïðè áîëåå äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè ôóëüâîêèñëîòíîé
ôðàêöèè, âûäåëåííîé èç âîäû âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëè-
ùà. Îêàçàëîñü, ÷òî ñâèíåö â åå ñîñòàâå áûë ñâÿçàí ïðåèìóùåñòâåííî
(92,0% PbÔÊ) ñ ñîåäèíåíèÿìè, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîòîðûõ íå ïðåâûøàëà
2,0 êÄà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîðîâîãî ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî èç èëèñòûõ
äîííûõ îòëîæåíèé âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, òàêæå ïî-
êàçàëè, ÷òî ñâèíåö íàõîäèëñÿ â íåì â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû
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6. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ ÃÂ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû (% Pbàíèîí) â âîäå Êèåâñêîãî (à) è Êàíåâñêîãî (á) âîäîõðàíèëèù, àïðåëü 2006 ã. Çäåñü è íà ðèñ.
7: 1 — > 20 êÄà, 2 — 20—5 êÄà, 3 — 2—1 êÄà, 4 — < 1 êÄà.

7. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà
(% Pbðàñòâ) â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â
ïîðîâîì ðàñòâîðå, âûäåëåííîì èç èëèñòûõ
äîííûõ îòëîæåíèé âåðõíåãî ó÷àñòêà Êàíåâ-
ñêîãî âîäîõðàíèëèùà, ìàé 2006 ã.



(� 2,0 êÄà) — 68,0% Pbðàñòâ (ðèñ. 7). Â òî æå âðåìÿ ïî÷òè òðåòü Pbðàñòâ áûëà îá-
íàðóæåíà â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé > 5,0 êÄà.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé âîäîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêà-
äà è Äíåïðîâñêî-Áóãñêîãî ëèìàíà óñòàíîâëåíî, ÷òî çàãðÿçíåíèå âîäîåìîâ ñîå-
äèíåíèÿìè ñâèíöà áûëî íàèáîëüøèì âî âòîðîé ïîëîâèíå 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî
ñòîëåòèÿ. Ñ ïàäåíèåì ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà êîíöåíòðàöèÿ ñâèíöà â èõ
âîäå ñóùåñòâåííî ñíèçèëàñü. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå ýòîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
â Êèåâñêîì âîäîõðàíèëèùå â 1986 ã. îáóñëîâëåíî àâàðèåé íà ×åðíîáûëüñêîé
ÀÝÑ, ãäå ñîäåðæàùèå ñâèíåö ìàòåðèàëû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ «çàãëóøêè» àâàðèé-
íîãî ðåàêòîðà è â ðåçóëüòàòå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ñâèíåö â âèäå àýðîçîëåé ïîïàë
íà àêâàòîðèþ âîäîõðàíèëèùà.

Ðàñïðåäåëåíèå ñâèíöà ìåæäó ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðìàìè ðàçëè÷à-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà âîäíîãî îáúåêòà. Â ðå÷íûõ âîäàõ ïðåîáëàäàåò âçâå-
øåííàÿ ôîðìà Pb(II), ïðè÷åì åå ñîäåðæàíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû
âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Â âîäîõðàíèëèùàõ è îçåðàõ Pb(II) ìèãðèðóåò áîëüøåé ÷à-
ñòüþ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå.

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Pbðàñòâ

íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ, à åãî ëà-
áèëüíàÿ ôðàêöèÿ êàê ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíàÿ è òîêñè÷íàÿ íå ïðåâûøàåò
2,4—11,2% Pbðàñòâ. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èãðàþò ãóìó-
ñîâûå âåùåñòâà, ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî íà ïðèìåðå âîäîõðàíèëèù Äíåïðà è íå-
êîòîðûõ äðóãèõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Îäíàêî â åâòðîôíûõ ìàëûõ âîäîåìàõ íàðÿäó
ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè â ñâÿçûâàíèè èîíîâ Pb2+ ó÷àñòâóþò òàêæå óãëåâîäû.

Ñðåäè àíèîííûõ êîìïëåêñîâ Pb(II) c ÃÂ äîìèíèðóþò ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé 2,0 êÄà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî èìåííî ôóëü-
âîêèñëîòû ñâÿçûâàþò Pb(II) â ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñû.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü,
÷òî ïðîöåññû àäñîðáöèè íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ó÷à-
ñòèåì ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè â ïîòåíöè-
àëüíîé äåòîêñèêàöèè ñâèíöà â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ.

**

Óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü Pb(II) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ (ð³÷êè, âîäîñõîâèùà, ìàë³ îçåðà) Óêðà¿íè, à òàêîæ äàí³ ùîäî éîãî âì³ñòó ó
ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ³íøèõ êðà¿í ñâ³òó. Ïîêàçàíî, ùî ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî
õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ó âîäîéìàõ ³ âîäîòîêàõ Óêðà¿íè áóëà ó äðóã³é ïîëîâèí³ 80-õ ðîê³â
ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ³ ç ÷àñîì çíèçèëàñü ÷åðåç ñïàä ð³âíÿ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà.
Âì³ñò Pb(II) ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ³íøèõ êðà¿í ñâ³òó ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ. Íàÿâí³ íå-
çàáðóäíåí³ òà ñèëüíî çàáðóäíåí³ ñïîëóêàìè ñâèíöþ âîäí³ îá’ºêòè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç
¿õí³ì çíàõîäæåííÿì ïîáëèçó ìåòàëóðã³éíèõ êîìïëåêñ³â àáî æ ³ç çàáðóäíåííÿì
ñò³÷íèìè âîäàìè. Ðîçãëÿíóòî ñï³ââ³äíîøåííÿ çàâèñëî¿ é ðîç÷èíåíî¿ ôîðì Pb(II). Çà-
çíà÷åíî, ùî çàâèñëà ôîðìà ñâèíöþ ïåðåâàæàº ó ð³÷êîâèõ âîäàõ ³ ¿¿ âì³ñò çàëåæèòü
â³ä ìàñè çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî îáãîâîðåííþ ðîç÷èííèõ ôîðì
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Pb(II). Âñòàíîâëåíî, ùî éîãî ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ ÿê ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïíà ³ òîêñè÷íà
íå ïåðåâèùóº 2,4—11,2% Pbðîç÷. Ïåðåâàæíó ÷àñòèíó Pbðîç÷ âèÿâëåíî ó ñêëàä³ êîìïëåê-
ñíèõ ñïîëóê ç ðîç÷èíåíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè. Âèçíà÷àëüíó ðîëü ó êîìïëåêñî-
óòâîðåíí³ â³ä³ãðàþòü ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè. Ó ìàëèõ âîäîéìàõ ïîðÿä ç íèìè ³ñòîòíå
çíà÷åííÿ ó çâ’ÿçóâàíí³ Pb(II) ìàþòü âóãëåâîäè. Ñåðåä àí³îííèõ êîìïëåêñ³â Pb(II)
äîì³íóþòü ñïîëóêè ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ � 2,0 êÄà.

**

The results of long-term investigations of Pb (II) in surface water bodies (rivers, reser-
voirs, small lakes) of Ukraine and other countries of the world are generalized. It is shown
that concentration of this chemical element in the lakes and rivers of Ukraine was the hig-
hest in the second half of the 80ies of the last century, and eventually declined due to reducti-
on in industrial production and reduce the impact of the anthropogenic factor. The concent-
ration of Pb (II) in the surface waters of other countries varies considerably. There are un-
polluted and heavily polluted water bodies by lead compounds due to their location near the
metallurgical complexes or contamination by sewage. Correlation of suspended and dissol-
ved forms of Pb (II) is considered. It is noted that suspended lead form prevails in the river
waters and its content depends on the mass of suspended solids. Considerable attention is
given to the dissolved forms of Pb (II). It has been established that his labile fraction as po-
tentially bioavailable and toxic does not exceed 2,4—11,2% Pbdissolv. The main part of
Pbdissolv was found in complex compounds with dissolved organic matter. The humic subs-
tances play a principal role in the complexation. In small water bodies carbohydrates along
with humic substances are of great importance in the binding of Pb (II). Among the anionic
complexes of Pb(II) the compounds with molecular weight � 2,0 kDa are predominated.
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