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Îáîáùåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ëàáèëüíîé ôðàêöèè ðàñòâîðåííûõ ìåòàë-
ëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà. Ýòà ôðàêöèÿ
âêëþ÷àåò, ïðåæäå âñåãî, ñâîáîäíûå (ãèäðàòèðîâàííûå) èîíû ìåòàëëîâ, èõ ãèä-
ðîêñîêîìïëåêñû è êîìïëåêñû ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè, ê íåé ìîæåò áûòü
îòíåñåíà è íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ â ñîñòàâå ñëàáîóñòîé÷èâûõ êîìïëåêñîâ ñ
îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè. Ëàáèëüíîñòü ìåòàëëîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
âàæíóþ õàðàêòåðèñòèêó èõ ïîòåíöèàëüíîé áèîäîñòóïíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, îíà
çàâèñèò îò ðÿäà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, ñðåäè êîòîðûõ
ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìåþò ãèäðîëèç, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì
ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) è àäñîðáöèÿ íà âçâåøåííûõ âåùåñò-
âàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿõ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû îïðåäåëåíèÿ ëà-
áèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ è ïîêàçàíî, ÷òî ëèøü íåêîòîðûå ìåòîäû ïðèãîäíû
äëÿ åå ïðÿìîãî àíàëèçà. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû,
áàçèðóþùèåñÿ íà ñî÷åòàíèè ìåòîäîâ åå âûäåëåíèÿ èç âîäû è ïîñëåäóþùåãî äå-
òåêòèðîâàíèÿ. Îáîáùåíû òàêæå äàííûå ïî óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ
ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïîñêîëüêó èìåííî îò íåå çàâèñèò
èõ ëàáèëüíîñòü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàáèëüíàÿ ôðàêöèÿ ìåòàëëîâ, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ,
ãóìóñîâûå âåùåñòâà, óãëåâîäû, áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ, ëàáèëüíîñòü è áèîäîñ-
òóïíîñòü, ðåêè, âîäîõðàíèëèùà, îçåðà, ìîðñêèå âîäû.

Êàê èçâåñòíî, â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ â èñòèííî ðàñ-
òâîðåííîé, êîëëîèäíî-äèñïåðñíîé è âçâåøåííîé ôîðìàõ, ÷òî ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ïóòè èõ ìèãðàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó àáèîòè÷åñêèìè êîìïîíåíòà-
ìè âîäíûõ ýêîñèñòåì, ðàñòâîðèìîñòü, ìîáèëüíîñòü, áèîäîñòóïíîñòü, áèîàê-
êóìóëÿöèþ è òîêñè÷íîñòü [3, 11, 18, 21, 44, 65, 74, 75, 91].

Ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé ñâåäåíèÿ îá îáùåé êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â
âîäå ìàëîèíôîðìàòèâíû, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿþò îöåíèòü èõ ïîòåíöèàëü-
íóþ òîêñè÷íîñòü èëè áèîëîãè÷åñêóþ ïîëåçíîñòü äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ.
Ýòè âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè âçàèìîñâÿçàíû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñîñòîÿ-
íèåì ìåòàëëîâ â ïðèðîäíîé âîäíîé ñðåäå [22, 26, 29, 75, 90]. Ïî îáùåé êîí-
öåíòðàöèè ìåòàëëîâ â âîäå íåëüçÿ îöåíèòü èõ ìîáèëüíîñòü è âîçìîæíóþ
òðàíñôîðìàöèþ ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì ïîä âëèÿíèåì ôàêòîðîâ âîäíîé
ñðåäû è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäíîì îáúåêòå [11, 97]. Íà ñîñòîÿíèå
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ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñóùåñòâåííî âëèÿþò ãèäðîëèç, êîìïëåêñî-
îáðàçîâàíèå, àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ âåùåñòâ, îñàæäåíèå è
ñîîñàæäåíèå. Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ìèãðàöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè ìåòàëëîâ èç-çà èõ ïåðåõîäà â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå. Àä-
ñîðáöèÿ íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ìîáèëüíî-
ñòè ìåòàëëîâ, òàê êàê â óñëîâèÿõ çàìåäëåíèÿ òå÷åíèÿ îíè âìåñòå ñî âçâå-
øåííûìè âåùåñòâàìè ñåäèìåíòèðóþòñÿ è âûâîäÿòñÿ èç êðóãîâîðîòà íà êà-
êîé-òî ïåðèîä âðåìåíè. Ñòåïåíü àäñîðáöèè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ìå-
òàëëîâ è èõ ïðîñòûõ èîíîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èí-
ôîðìàöèÿ îá îáùåì ñîäåðæàíèè ìåòàëëîâ â âîäå ìîæåò áûòü ïîëåçíîé
ëèøü ïðè îöåíêå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ íèìè âîäíîãî îáúåêòà è åãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé.

Áèîäîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì è èõ ñîîòíîøåíèÿ. Â
ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè îíè íàõîäÿòñÿ â âèäå ñâîáîäíûõ (ãèäðàòèðîâàí-
íûõ) èîíîâ, ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ, êîìïëåêñîâ ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäà-
ìè (ãèäðîêàðáîíàò-, ñóëüôàò-, õëîðèä-èîíû è äðóãèå) è ÐÎÂ, ïðåæäå âñåãî
ãóìóñîâûìè (ÃÂ), óãëåâîäàìè, ñîåäèíåíèÿìè áåëêîâîé ïðèðîäû è ìíîãèìè
äðóãèìè âåùåñòâàìè — ïðîäóêòàìè ìåòàáîëèçìà âîäíîé áèîòû (ðèñóíîê). Ê
ðàñòâîðåííîé ôîðìå ìåòàëëîâ ìîæåò îòíîñèòüñÿ è íåêîòîðàÿ ÷àñòü êîëëî-
èäíûõ ÷àñòèö. Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ ìèãðèðóåò â ñîñòàâå âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ. Ìàññîâàÿ äîëÿ èõ âçâåøåííîé ôîðìû çàâèñèò îò òèïà âîäíîãî
îáúåêòà, ñîäåðæàíèÿ, ðàçìåðà è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö, èñòî÷íèêà èõ ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå ñâîéñòâ ñàìèõ ìåòàëëîâ. Îíà
îáû÷íî âûøå â ðåêàõ, ÷åì îçåðàõ è âîäîõðàíèëèùàõ.

Îáû÷íî ïîä òåðìèíîì «áèîäîñòóïíîñòü» ìåòàëëà ïîäðàçóìåâàåòñÿ òà åãî
÷àñòü, êîòîðàÿ äîñòóïíà äëÿ óñâîåíèÿ âîäíûìè îðãàíèçìàìè [72]. Äëÿ åå
îöåíêè íåîáõîäèìî èìåòü ïðåäñòàâëåíèå î íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â
ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ôîðìàõ íàõîæäåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ìåòàë-
ëîâ (ñì. ðèñóíîê).

×àñòî áèîäîñòóïíîñòü ìåòàëëîâ ñâÿçûâàþò ñ êîíöåíòðàöèåé èõ òàê íà-
çûâàåìûõ «ñâîáîäíûõ» èîíîâ èëè àêâàêîìïëåêñîâ [72], ÷òî íåîäíîêðàòíî
ïîäòâåðæäàëîñü ðåçóëüòàòàìè áèîòåñòèðîâàíèÿ. Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäàõ ïðè ðÍ 7,5—8,5 ìåòàëëû â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïå-
íè ïîäâåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ èõ «ñâîáîäíûõ» èîíîâ
ìîæåò áûòü î÷åíü íèçêîé. Â òàêèõ óñëîâèÿõ òîêñè÷íîñòü ìåòàëëîâ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â âîäå ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ.
Íà ïðèìåðå Cu(II) áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îïûòàõ ñ âîäîðîñëüþ Selenastrum

capricornutum òîêñè÷íîñòü åå íåéòðàëüíîãî ãèäðîêñîêîìïëåêñà [Cu(OH)2]0

îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, ïðåîáëàäàþùåãî â ïîâåðõíî-
ñòíûõ âîäàõ ãèäðîêñîêîìïëåêñà CuOH+, èç-çà áåñïðåïÿòñòâåííîãî ïðîíèê-
íîâåíèÿ ÷åðåç áèîëîãè÷åñêóþ ìåìáðàíó è ïîñëåäóþùåãî ïðîÿâëåíèÿ òîê-
ñè÷åñêîãî ýôôåêòà âíóòðè êëåòêè [41]. Òîêñè÷íîñòü ãèäðîêñîêîìïëåêñà
CuOH+ áûëà ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç íèæå, ÷åì «ñâîáîäíûõ» èîíîâ Cu2+. Ïîý-
òîìó ãèäðîêñîêîìïëåêñû ìåòàëëîâ òàêæå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê áèîäîñòóï-
íîé ôðàêöèè.
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Âïîñëåäñòâèè íà÷àëè îïåðèðîâàòü òåðìèíîì «ëàáèëüíîñòü» ìåòàëëîâ,
íàõîäÿùèõñÿ â ïðèðîäíîé âîäíîé ñðåäå â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Ýòîò æå
òåðìèí ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè ïîäâèæíîñòè ìåòàëëîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ è äîííûõ îòëîæåíèé ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ
îáúåêòîâ [70]. Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî ìåòàëëû â ñîñòàâå ëàáèëüíîé
ôðàêöèè îáëàäàþò áîëüøåé áèîäîñòóïíîñòüþ, ÷åì ñâÿçàííûå â ïðî÷íûõ
êîìïëåêñàõ ñ ÐÎÂ èëè íàõîäÿùèåñÿ â êîëëîèäíîé è âçâåøåííîé ôîðìàõ
[26, 39].

Âïîëíå çàêîíîìåðåí âîïðîñ, êàêèå æå èç ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì ðàñòâî-
ðåííûõ ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ëàáèëüíîé ôðàêöèè? Ïðåæäå âñå-
ãî, èõ ñâîáîäíûå èîíû, ãèäðîêñîêîìïëåêñû è êîìïëåêñû ñ íåîðãàíè÷åñêè-
ìè ëèãàíäàìè (íà ñõåìå îíè îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Ëàáèëüíîñòü
êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè îáðàçóþùèõñÿ ñâÿçåé, óñòîé÷èâîñòè
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ê âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû, à òàêæå
îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû èõ îòäåëüíûõ ôðàêöèé. Âûñîêîìîëåêóëÿðíûå êîìï-
ëåêñû ìåòàëëîâ íå ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ÷åðåç áèîëîãè÷åñêóþ ìåìáðàíó, îä-
íàêî îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ ñ ëèïîôèëüíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè
ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé èõ ïàññèâíîé äèôôóçèè ÷åðåç íåå ñ ïîñëåäóþùèì
òîêñè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì íà æèâîé îðãàíèçì [26]. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê
âîïðîñó îöåíêè ëàáèëüíîñòè ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ ñ
ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ðàññìîòðèì ðîëü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ïîâå-
äåíèè è ìèãðàöèè ìåòàëëîâ â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ.

Âëèÿíèå ÐÎÂ íà ñîñòîÿíèå ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ âûðàæàåò-
ñÿ, ïðåæäå âñåãî, â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè è óâåëè÷åíèè ðàñòâîðèìîñòè ìå-
òàëëîâ, èçìåíåíèè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó îêèñëåííîé è âîññòàíîâëåííîé
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ôîðìàìè, ñíèæåíèè òîêñè÷íîñòè è èçìåíåíèè äîñòóïíîñòè äëÿ âîäíîé áèî-
òû, âëèÿíèè íà ñòåïåíü èõ àäñîðáöèè íà âçâåøåííûõ âåùåñòâàõ è âîçäåéñò-
âèè íà óñòîé÷èâîñòü êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ìåòàëëû [86].

Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè èçó÷åíî êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ÃÂ [8,
11, 14, 35, 42, 49, 71, 87, 98]. ÃÂ ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùåé ãðóïïîé ÐÎÂ ïîâåð-
õíîñòíûõ âîä, ñîñòàâëÿÿ îò 50 äî 90% ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà îð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (Ñîðã) [19]. ×àñòî ñ íèìè ñâÿçàíà ïðåîáëàäàþùàÿ
÷àñòü ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ [52, 53]. ÃÂ îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå óñòîé÷èâîé
ãðóïïå ÐÎÂ è ïîäâåðãàþòñÿ äåñòðóêöèè ëèøü â æåñòêèõ óñëîâèÿõ âîçäåéñò-
âèÿ, íàïðèìåð ÓÔ-îáëó÷åíèÿ [85]. Ïðè ýòîì âûñîêîìîëåêóëÿðíûå âåùåñòâà
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñîåäèíåíèÿ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, êîòîðûå
ñòàíîâÿòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ óñâîåíèÿ ãèäðîáèîíòàìè [85]. Ñëåäîâàòåëüíî,
ìåòàëëû â ñîñòàâå ôðàêöèé ÃÂ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé
ìàññîé òàêæå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíûå. Îíè
ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ëàáèëüíîé ôðàêöèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ïîêàçà-
íî, ÷òî, êðîìå ÃÂ, â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è äðóãèå
ãðóïïû ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, â ÷àñòíîñòè, óãëåâîäû, ñîåäèíåíèÿ áåëêî-
âîé ïðèðîäû è äðóãèå âåùåñòâà — ïðîäóêòû ìåòàáîëèçìà ôèòîïëàíêòîíà,
âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé, ìèêðîîðãàíèçìîâ [5, 17, 38, 46, 83, 100]. Â ïåðèî-
äû ìàññîâîãî «öâåòåíèÿ» âîäîðîñëåé äîëÿ àâòîõòîííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîå-
äèíåíèé, âêëþ÷àÿ ïîëèñàõàðèäû, ìîæåò äîñòèãàòü 25% îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
ÐÎÂ â ïðåñíûõ âîäàõ [46]. Â îñîáåííîñòè ýòî õàðàêòåðíî äëÿ åâòðîôíûõ âî-
äîåìîâ, ãäå êîíöåíòðàöèÿ ÃÂ â âîäå ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ [38, 52]. Â òî
æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî óãëåâîäû è áåëêîâûå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå
ëåãêîîêèñëÿåìûõ âåùåñòâ. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîäû è àêòèâèçà-
öèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñîåäèíåíèÿ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, êîòîðûå
óñâàèâàþòñÿ âîäíûìè îðãàíèçìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ òà-
êèìè âåùåñòâàìè ñòàíîâÿòñÿ áèîäîñòóïíûìè.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðî÷íîñòü ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëîâ â ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êîìïëåêñàõ ñ ÐÎÂ è èõ óñòîé÷èâîñòü. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè
ïðî÷íîñòè êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ÐÎÂ íàìè îáîáùå-
íû äàííûå îá óñëîâíûõ êîíñòàíòàõ èõ óñòîé÷èâîñòè (òàáë. 1). Áîëüøå âñåãî
íàêîïëåíî èíôîðìàöèè îá óñëîâíûõ êîíñòàíòàõ óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ
ìåòàëëîâ ñ ÃÂ. Íåðåäêî äëÿ îäíèõ òåõ æå ìåòàëëîâ çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ðàçëè-
÷àþòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
ìåòîäîâ èõ îïðåäåëåíèÿ, à òàêæå ñ ðàçíîîáðàçèåì èñòî÷íèêîâ ÃÂ. Ìîæíî
óáåäèòüñÿ, ÷òî êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ ÃÂ ïî ñâîåé óñòîé÷èâîñòè äàæå óñòó-
ïàþò èõ êîìïëåêñàì ñ äðóãèìè ãðóïïàìè ÐÎÂ, íàïðèìåð, ñ îðãàíè÷åñêèìè
ñîåäèíåíèÿìè, âûäåëÿåìûìè âîäîðîñëÿìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè. Îäíàêî
êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ ÃÂ ÷àñòî îòíîñÿò ê èíåðòíûì, ïîñêîëüêó êîíñòàíòà
ñêîðîñòè èõ äèññîöèàöèè ñîñòàâëÿåò ≈ 10–5 ñ–1 [55]. Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ — ýêçîìåòàáîëèòîâ â âîäå íåñðàâíèìî íèæå, ÷åì ÃÂ. Îíè
íåóñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû è ïîäâåðãàþòñÿ äåñò-
ðóêöèè äàæå ïðè íàèìåíüøèõ èçìåíåíèÿõ â ñîñòîÿíèè âîäíîé ñðåäû, íà-
ïðèìåð, ïðè ñíèæåíèè ðÍ. Âûñâîáîæäåíèå ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà òàêèõ êîì-
ïëåêñîâ áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü èõ ïåðåõîäó â ëàáèëüíóþ ôðàêöèþ. ×åì
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1. Ëîãàðèôìû óñëîâíûõ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè
ëèãàíäàìè ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä

Ëèãàíäû Ìåòàëëû lg ′KML
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ìîðñêîé âîäû Cu(II) 5,6—13,91

9,4—11,22
[37, 60, 92]

Zn(II) 9,4—10,2 [60]

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ðå÷íûõ è
îçåðíûõ âîä

Cu(II) 7,8—8,8 [94]

Ôóëüâîêèñëîòû, âûäåëåííûå èç ðå÷-
íîé âîäû è äîííûõ îòëîæåíèé

Cu(II) 5,7—7,8 [57, 80, 94]

Zn(II) 4,8—6,3 [80]

Mn(II) 3,9—5,3 [80]

Ni(II) 5,6—5,8 [56]

Ãóìèíîâûå êèñëîòû Cu(II) 5,1—6,2 [40]

Cd(II) 5,04

Zn(II) 5,0

Pb(II) 5,3—6,5

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ðå÷íûõ è ýñ-
òóàðíûõ âîä

Zn(II) 7,4—8,9 [93]

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ðå÷íîé âîäû
c ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé

Al(III) 4,6—7,5 [78]

Cu(II) 5,9—6,9

Fe(III) 5,7—7,6

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà ìîðñêîé âîäû Fe(III) 11,5—13,1 [77]

Fe(III) 9,6—13,8 [36]

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç âîäû ýñòó-
àðèÿ Øåëüäà

Fe(III) 20,1—21,0 [76]

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå
ìîðñêèìè è ïðåñíîâîäíûìè âîäîðîñ-
ëÿìè

Cu(II) 6,18—7,25 [82]

Cd(II) 7,28—8,83

Cu(II) 12,0—14,01

9,0—12,02
[25]

Cu(II) 8,8—9,51

6,6—8,32
[38]

Cd(II) 6,8—7,51

4,5—6,22

Ñèäåðîôîðû, âûäåëÿåìûå ìèêðî-îð-
ãàíèçìàìè è ôèòîïëàíêòîíîì

Fe(III) 30,0—52,0 [58]

Ïîëèñàõàðèäû (ôèòàãåëü) Cu(II) 6,65—7,47 [82]

Cd(II) 8,70—9,19
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Ëèãàíäû Ìåòàëëû lg ′KML
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå
öèàíîáàêòåðèÿìè Synechococcus sp.

Cu(II) 15,2—15,8 [62]

Zn(II) 8,11—9,18

Mn(II) 8,70—9,11

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà îçåðíîé âîäû Cu(II) 13,9—14,9 [101]

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà äîæäåâîé
âîäû

Cu(II) 11,0—14,0 [81]

Áåëêîâîïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ,

îç. Áèâà, ßïîíèÿ

Cu(II) 7,82—9,56 [100]

Ãóìóñîâûå âåùåñòâà, îç. Áèâà, ßïîíèÿ Cu(II) 7,05—8,78 [100]

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà èç âîäû çàë.
Íàððàãàíñåòò

Cu(II) > 11,0 [99]

Pb(II) 9,9—10,2

Cd(II) 8,8—9,2

Zn(II) 7,0—9,4 [61, 99]

Îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, ð. Òàìà, ßïî-
íèÿ

Zn(II) 7,2 [24]

Ãóìèíîâûå êèñëîòû, ð. Ñóâàííè, ÑØÀ Zn(II) 6,6

Ôóëüâîêèñëîòû, ð. Ñóâàííè, ÑØÀ Zn(II) 6,5

Ãóìèíîâûå êèñëîòû Cu(II) 7,8—10,6 [21]

Zn(II) 7,0—9,1

Cd(II) 6,9—8,9

Ôóëüâîêèñëîòû, âûäåëåííûå èç ïî÷âû Cu(II) 4,21—4,51 [31]

Fe(III) 5,0—5,6

Òî æå ñàìîå Cu(II) 5,5 ± 0,1 [27]

Fe(III) 10,3 ± 0,3

Pb(II) 7,0 ± 0,3

Cd(II) 4,0 ± 0,3

Zn(II) 3,0 ± 0,23

Al(III) 6,1

Ni(II) 4,4

Co(II) 5,8

Cr(III) 3,6

Mn(II) 2,6

Ôóëüâîêèñëîòû Al(III) 4,67—6,46 [30]

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



ïðî÷íåå ñâÿçàí ìåòàëë â îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ, òåì ìåíüøå åãî õèìè÷å-
ñêàÿ è áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ëàáèëüíîñòü è áèîäîñ-
òóïíîñòü.

Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ. Îïðåäåëåíèå ëàáè-
ëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ — äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ çà-
äà÷à. Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ëèøü íåìíîãèå ïðèãîäíû äëÿ
ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýòîé ôðàêöèè â ïðèðîäíîé âîäå [73]. Ê
òîìó æå, îíè äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñåëåêòèâíî-
ñòüþ. Ýòèì òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò, ïðåæäå âñåãî, ìåòîäû èîíîìåòðèè,
êàòàëèòè÷åñêèå (õåìèëþìèíåñöåíòíûå) è ïîëÿðîãðàôè÷åñêèå, â ÷àñòíîñòè
àíîäíàÿ è êàòîäíàÿ èíâåðñèîííàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ (ÀÈÂ è ÊÈÂ) è èõ
ðàçíîâèäíîñòè [2, 4, 12, 13, 34]. Ìåòîäû èîíîìåòðèè, íåñìîòðÿ íà èõ ñåëåê-
òèâíîñòü, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
(≈ n·10–6 ìîëü/äì3) è âðÿä ëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû áåç êîíöåíòðèðîâà-
íèÿ ïðîá âîäû. Â òî æå âðåìÿ êàòàëèòè÷åñêèå è ïîëÿðîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû
îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ (ïîðÿäêà 10–8—10–10 ìîëü/äì3), ïîý-
òîìó ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî íàïðÿìóþ îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëîâ â
âîäå áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïðè ýòîì êàòàëèòè÷åñêóþ èëè
ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿþò ñâîáîäíûå èîíû ìåòàëëîâ, èõ
ãèäðîêñîêîìïëåêñû, à òàêæå êàòèîíû, âûñâîáîæäàþùèåñÿ â ïðèýëåêòðîä-
íîì ïðîñòðàíñòâå âñëåäñòâèå áûñòðîé äèññîöèàöèè êîìïëåêñîâ. ×àùå âñåãî
èìåííî ýòó ÷àñòü ìåòàëëîâ îòíîñÿò ê ëàáèëüíîé ôðàêöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà ëàáèëüíîé ôðàê-
öèè ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé íå-
êîòîðîãî çàâûøåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, îñîáåííî êîãäà êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ ôî-
òîìåòðè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ á�ëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè,
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Ëèãàíäû Ìåòàëëû lg ′KML
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Al(III) 3,5—5,1 [9]

Ãóìèíîâûå êèñëîòû èç ïî÷â ðàçëè÷-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí

Cu(II) 5,7—8,0 [28]

Pb(II) 4,5—6,7

Zn(II) 3,7—5,4

Cd(II) 3,7—4,1

Fe(III) 7,7—10,2

Ni(II) 4,5—5,7

Co(II) 3,9—5,8

Cr(III) 2,5—3,5

Mn(II) 2,4—3,2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 è 2 — ëèãàíäû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ (ñîîòâåòñòâåííî L1 è L2).

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



÷åì êîìïëåêñû ñ îòäåëüíûìè ãðóïïàìè ÐÎÂ ïðèðîäíîé âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå
âîçìîæíî èõ èçâëå÷åíèå èç ñîñòàâà ïîñëåäíèõ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò çàâû-
øåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
èîíîîáìåííèêè òèïà ×åëåêñ (Chelex resine) èëè ×åëàìèí (Chelamine), à äå-
òåêòèðîâàíèå èõ êîíöåíòðàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîé ñïåêòðîñêîïèè c ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ÀÀÑ-ÝÀ),
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ), ôîòîìåò-
ðè÷åñêèõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ èëè äðóãèõ ìåòîäîâ. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïðèîáðåëè òàêæå ìåòîäû äèàëèçà, äèôôóçíîãî ãðàäèåíòà â òîíêîé
ïëåíêå (DGT), áàçèðóþùåãîñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èîíîîáìåííîé ñìîëû ×å-
ëåêñ, è íåêîòîðûå äðóãèå [32—34, 37, 55, 64, 73, 88, 96].

Ñîäåðæàíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â ðàçíîòèïíûõ âîäíûõ îáúåê-

òàõ. Èññëåäîâàíèþ ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â ïîñëåäíåå âðåìÿ óäåëÿ-
åòñÿ ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ëàáèëüíîñòè
ñëóæàò ñòåïåíü è ñêîðîñòü èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà êîìïëåêñîâ [23,
33, 73]. Ñîîòâåòñòâåííî, âûäåëÿþò ÷åòûðå êàòåãîðèè ëàáèëüíîñòè ðàñòâî-
ðåííûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ: î÷åíü ëàáèëüíûå (îïðåäåëÿþòñÿ
ìåòîäîì ÀÈÂ â ïðîáàõ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè), ñðåäíå ëàáèëüíûå
(èçâëåêàþòñÿ èîíèòîì â äèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ), ìåäëåííî ëàáèëüíûå (ñîð-
áèðóþòñÿ â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 72—96 ÷) è èíåðòíûå (îïðåäåëÿ-
þòñÿ ìåòîäîì ÀÈÂ ëèøü ïîñëå îáðàáîòêè ïðîá ñìåñüþ HNO3 è HClO4) [20,
23, 33, 73]. Òàêîå äåëåíèå äîïóñêàåò íåêîòîðûå óñëîâíîñòè, ïîñêîëüêó òðóä-
íî ïðîâåñòè òî÷íóþ ãðàäàöèþ ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè êàòåãîðèÿìè è òåì
áîëåå îïðåäåëèòü, êàêèå ñîåäèíåíèÿ âêëþ÷àåò êàæäàÿ èç íèõ. Òåì íå ìåíåå,
èñõîäÿ èç ýòîé ãðàäàöèè ìîæíî îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ áèîäîñòóïíîñòü ìå-
òàëëîâ â âîäíîé ýêîñèñòåìå.

Íèæå ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â
ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà
(òàáë. 2) è Óêðàèíå (òàáë. 3). Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýòîé
ôðàêöèè ÷àùå âñåãî íå âûñîêèå, çà èñêëþ÷åíèåì âîäîòîêîâ è âîäîåìîâ, èñ-
ïûòûâàþùèõ àíòðîïîãåííîå çàãðÿçíåíèå, íàïðèìåð â áàññåéíå ð. Àðüÿø
(Ðóìûíèÿ, òàáë. 2) èëè ð. Ëûáåäè (ã. Êèåâ, Óêðàèíà, òàáë. 3).

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ ìåíÿåòñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò < 0,1% äî 75 è äàæå 100% èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â
ðàñòâîðåííîé ôîðìå (ñì. òàáë. 2 è òàáë. 3) [16, 43, 59, 63]. Ñòîëü øèðîêèé èí-
òåðâàë îáóñëîâëåí, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðÿäîì ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçî-
âàíèåì ðàçíûõ ìåòîäîâ. Íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû â ñëó÷àå ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü âûøå. Ïðèìåíå-
íèå êàòèîíîîáìåííèêîâ äëÿ åå âûäåëåíèÿ ñîïðÿæåíî ñ íàðóøåíèåì ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî íå èñêëþ÷àåò äîïîëíèòåëüíîé äèññîöèàöèè êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, è âîçðàñòàíèÿ çà ñ÷åò ýòîãî äîëè îòìå÷åííîé ôðàê-
öèè. Èñïîëüçîâàíèå ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ äàåò çàâûøåííûå ðåçóëüòà-
òû, ÷òî îáóñëîâëåíî âçàèìîäåéñòâèåì èññëåäóåìîãî ìåòàëëà ñ ôîòîìåòðè÷å-
ñêèì ðåàãåíòîì ïðè ðÍ, êîòîðîå ÷àñòî íå ñâîéñòâåííî ïîâåðõíîñòíûì âî-
äàì, à òàêæå íåêîíòðîëèðóåìûì èçâëå÷åíèåì ìåòàëëà èç ñîñòàâà ñëàáîóñ-
òîé÷èâûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðèðîäíîé âîäå.
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3. Ñîäåðæàíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû

Âîäíûå îáúåêòû Ìåòàëëû Ìðàñòâ, ìêã/äì3
Ìëàá Ëèòåðà-

òóðíûå
èñòî÷íèêèìêã/äì3 % Ìðàñòâ

Êèåâñêîå âîäî-
õðàíèëèùå

Cu(II) 14 5 250

177

, ,

,

− 14 50

35

, ,

,

− 67 435

198

, ,

,

− [10, 47,
48, 51]

Zn(II) 9 7 486

328

, ,

,

− 26 112

84

, ,

,

− 92 413

256

, ,

,

−

Pb(II) 13 5 9

29

, ,

,

− í.î.–05

008

,

,

í.î.–5,6

28,

Al(III) 113 153

44 8

,

,

− í.î.–19,3

5 2,

í.î.–84,2

15 1,

Mn(II) 8 7 120

755

,

,

− 63 985

322

, ,

,

− 325 920

426

, ,

,

−

Fe(III) 192 846

475

− * 68 660

325

, ,

,

− 32 110

67

, ,

,

−

Êàíåâñêîå âî-
äîõðàíèëèùå

Cu(II) 172 325

228

, ,

,

− 37 4 4

4 1

, ,

,

− 135 24 4

180

, ,

,

− [10, 48,
50, 51,
54]

Zn(II) 6 8 435

217

, ,

,

− 35 164

65

, ,

,

− 54 389

300

, ,

,

−

Pb(II) 19 75

28

, ,

,

− í.î.–0,5

009,

í.î.–6,8

3 2,

Al(III) 70 1273

431

, ,

,

− í.î.–68,0

136,

í.î.–95,6

34 3,

Mn(II) 14 8 450

864

,

,

− 96 400

565

,

,

− 389 960

654

, ,

,

−

Fe(III) 132 345

249

− * 91 158

135

, ,

,

− 4 1 69

54

, ,

,

−

20 678

227

− * * í.î.–608

652,

í.î.–100

338,

Çàïîðîæñêîå
âîäîõðàíèëè-
ùå

Cu(II) 19 4 326

239

, ,

,

− 4 7 63

51

, ,

,

− 193 218

213

, ,

,

− [47, 50,
51]

Zn(II) 19 4 130

572

,

,

− 32 225

136

, ,

,

− 162 353

238

, ,

,

−

Al(III) 6 5 670

304

, ,

,

− 09 182

4 8

, ,

,

− 39 420

158

, ,

,

−

ð. Ñàìàðà
(óñòüå)

Al(III) 3 5 578

280

, ,

,

− 03 164

37

, ,

,

− 00 358

132

, ,

,

− [50]
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Âîäíûå îáúåêòû Ìåòàëëû Ìðàñòâ, ìêã/äì3
Ìëàá Ëèòåðà-

òóðíûå
èñòî÷íèêèìêã/äì3 % Ìðàñòâ

îç. Òåëüáèí,
ã. Êèåâ

Cu(II) 76 474

235

, ,

,

− 12 85

38

, ,

,

− 94 260

165

, ,

,

− [10, 48,
50, 51]

Zn(II) 216 880

525

, ,

,

− 30 24 2

106

, ,

,

− 84 278

202

, ,

,

−

Pb(II) 0 3 163

36

, ,

,

− í.î.–1,8

010,

í.î.–9,4

28,

Al(III) 3 2 521

210

, ,

,

− 4 2 157

100

, ,

,

− 238 610

476

, ,

,

−

Fe(III) 98 9 325

142

, − * 51 225

83

, ,

,

− 52 69

58

, ,

,

−

Ðåêè áàññåéíà
Ïðèïÿòè

Cu(II) 4 3 170

104

, ,

,

− 16 28

19

, ,

,

− 127 235

183

, ,

,

− [52]

Al(III) 172 580

487

,

,

− 29 289

173

,

,

− 16 716

355

, ,

,

−

Fe(III) 33 1306

231

− * * 89 1010

1184

,

,

− 67 971

405

, ,

,

−

Mn(II) 14 2 150

567

,

,

− 115 462

281

, ,

,

− 308 890

496

, ,

,

−

Îç. Âåðáíîå,
ã. Êèåâ

Cu(II) 214 365

280

, ,

,

− 4 5 76

58

, ,

,

− 164 252

207

, ,

,

− [10, 48,
51]

Zn(II) 78 107

295

,

,

− 23 160

62

, ,

,

− 198 284

210

, ,

,

−

Mn(II) 13 8 680

136

, − 78 639

970

,

,

− 400 938

713

, ,

,

−

Al(III) 13 9 133

423

,

,

− 183 680

309

, ,

,

− 454 896

730

, ,

,

−

Fe(III) 130 344

258

− * 60 215

14 7

, ,

,

− 4 6 62

57

, ,

,

−

169 808

188

, − * * 104 320

74 3

,

,

− 218 576

395

, ,

,

−

Êèòàåâñêèå
ïðóäû, ã. Êèåâ

Cu(II) 4 3 161

79

, ,

,

− í.î.–7,5

20,

í.î.–57,8

25 3,

[5]

Mn(II) 32 5 900

204

, − 114 650

124

, − 68 923

608

, ,

,

−

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3
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Âîäíûå îáúåêòû Ìåòàëëû Ìðàñòâ, ìêã/äì3
Ìëàá Ëèòåðà-

òóðíûå
èñòî÷íèêèìêã/äì3 % Ìðàñòâ

Al(III) 9 0 35 0

170

, ,

,

− í.î.–7,2

4 8,

í.î.–66,6

282,

Fe(III) 20 1 187

725

,

,

− * * í.î.–90,1

176,

í.î.–92,9

24 3,

ð. Ëûáåäü,
ã. Êèåâ

Cu(II) 70 825

356

, ,

,

− 07 557

227

, ,

,

− 34 100

638

,

,

− [6]

Zn(II) 22 6 810

478

, ,

,

− 215 790

453

, ,

,

− 84 3 993

94 8

, ,

,

−

Pb(II) 33 7 1084

596

, ,

,

− 250 496

422

, ,

,

− 289 976

708

, ,

,

−

Mn(II) 172 188

115

, − 526 141

912

,

,

− 454 925

793

, ,

,

−

Al(III) 19 0 105

392

,

,

− 60 800

172

, ,

,

− 354 763

439

, ,

,

−

Fe(III) 970 308

151

, − * * 125 138

720

,

,

− 319 594

477

, ,

,

−

Îçåðà ñèñòåìû
Îïå÷åíü,
ã. Êèåâ

Cu(II) 15 65 9

180

, ,

,

− 01 379

73

, ,

,

− 127 658

405

, ,

,

− [7]

Mn(II) 318 870

263

, − 96 720

186

, − 226 918

707

, ,

,

−

Al(III) 2 2 690

192

, ,

,

− 12 426

78

, ,

,

− 235 619

406

, ,

,

−

Fe(III) 50 0 625

144

, − * * í.î.–620

636,

í.î.–75,3

44 2,

Pb(II) 3 3 490

158

, ,

,

− 13 158

62

, ,

,

− 286 100

392

,

,

−

Zn(II) 20 6 142

624

,

,

− í.î.–117

418,

í.î.–82,4

67,0

Cd(II) í.î.–0,52

028,

í.î.–0,50

027,

í.î.–98,0

964,

ð. Òåòåðåâ Cu(II) (16 ± 1)—
(8,7 ± 0,9)

(1,3 ± 0,1)
—(2,5 ±

0,3)

14,9—15,6 [54]

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3



Âî-âòîðûõ, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ âîä â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî êàñàåòñÿ ñîäåðæàíèÿ è êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ. Â âîäíûõ îáúåêòàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ÃÂ ñòå-
ïåíü ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû âñåãäà âûøå, ÷åì â òåõ, ãäå ñîäåðæà-
íèå ýòîé ãðóïïû ñîåäèíåíèé íèçêîå. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìååò è óðî-
âåíü òðîôíîñòè, ïîñêîëüêó îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà — ïðîäóêòû ìåòàáîëèç-
ìà òàêæå îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ìåòàëëîâ è ñòå-
ïåíü èõ ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû. Â ìîðñêèõ è ýñòóàðíûõ âîäàõ, íåñìîòðÿ
íà ñðàâíèòåëüíî íèçêèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ, äîëÿ ëàáè-
ëüíîé ôðàêöèè âûñîêàÿ [16, 21, 95]. Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå ïðîÿâëÿåòñÿ
âëèÿíèå ñîëåíîñòè âîäû íà ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ ìåòàëëîâ â êîìïëåêñû. Â âî-
äíûõ îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì è õàðàêòå-
ðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæà-
íèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè òàêæå çíà÷èòåëüíî, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå.

Â-òðåòüèõ, ëàáèëüíîñòü ìåòàëëîâ çàâèñèò îò èõ õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íà-
ïðèìåð, òàêèå ìåòàëëû, êàê Cu(II), Fe(III), Pb(II) è íåêîòîðûå äðóãèå â áîëü-
øåé ñòåïåíè íàõîäÿòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â âèäå ïðî÷íûõ êîìïëåêñ-
íûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ÐÎÂ, ïîýòîìó äîëÿ èõ ëàáèëüíîé
ôðàêöèè, êàê ïðàâèëî, íå âûñîêàÿ.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé (ñì. òàáë. 3), äîëÿ ëàáèëü-
íîé ôðàêöèè æåëåçà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà åå
îïðåäåëåíèÿ. Ïðè ôîòîìåòðè÷åñêîì îïðåäåëåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì î-ôå-
íàíòðîëèíà îíà íàìíîãî âûøå, ÷åì ïðè õåìèëþìèíåñöåíòîì, ÷òî îáúÿñíÿ-
åòñÿ èçâëå÷åíèåì ÷àñòè æåëåçà èç ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ãèäðîõèìèè. Ëà-
áèëüíîñòü ìåòàëëîâ ïðåäîïðåäåëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, èõ áèîäîñòóïíîñòü è
òîêñè÷íîñòü äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ, à ñ äðóãîé — èõ õèìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü è
ñïîñîáíîñòü ê òðàíñôîðìàöèè îäíèõ ôîðì â äðóãèå â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñò-
âèÿ ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû. Ìàññîâàÿ äîëÿ ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ, íå ïîäâåðæåííûõ çàìåòíîìó àíòðîïîãåííîìó

20
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Âîäíûå îáúåêòû Ìåòàëëû Ìðàñòâ, ìêã/äì3
Ìëàá Ëèòåðà-

òóðíûå
èñòî÷íèêèìêã/äì3 % Ìðàñòâ

ð. Ñòâèãà Cu(II) (10,4 ± 0,9)
—(11 ± 1)

(0,8 ± 0,1)
—(1,5 ±

0,1)

7,3—14,4

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì Cu(II) è Mn(II) èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêè
õåìèëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçà [13, 47], Zn(II), Pb(II) è Cd(II) — ìåòîä àíîäíîé èíâåðñèîííîé
âîëüòàìïåðîìåòðèè [6], Al(III) è Fe(III) — ôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäèêè [1, 15, 52]; í.î. — íå îáíà-
ðóæåíî; *, ** ñîîòâåòñòâåííî õåìèëþìèíåñöåíòíîå è ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå Fe(III).

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3



âîçäåéñòâèþ, îñòàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëüíîé. Â çàãðÿçíåííûõ âîäîåìàõ è
âîäîòîêàõ îíà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ïîâûøåíèÿ
òîêñè÷íîñòè âîäíîé ñðåäû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ëàáèëü-
íîñòü ìåòàëëîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ èõ ñîñòîÿíèåì â ïðèðîäíîé âî-
äíîé ñðåäå, ãäå ïðîèñõîäÿò ðàçíîîáðàçíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû. Îñîáîå âëèÿíèå íà íåå îêàçûâàþò ãèäðîëèç, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ
ó÷àñòèåì ÐÎÂ è àäñîðáöèÿ íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ. Ãèäðîëèç ìåòàëëîâ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ðÿäà ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ, êîòîðûå ìåíåå òîêñè÷íû,
÷åì ñâîáîäíûå (ãèäðàòèðîâàííûå) èîíû. Ñâÿçûâàíèå èîíîâ ìåòàëëîâ â êîìïëåê-
ñû ñ ÐÎÂ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ èõ õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè. ×åì
ïðî÷íåå ñâÿçü ìåòàëëîâ â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ, òåì ìåíüøóþ îïàñíîñòü îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò äëÿ âîäíîé áèîòû. Â òî æå âðåìÿ ìåòàëëû, íàõîäÿùèåñÿ â ñîñòàâå ñëà-
áîóñòîé÷èâûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, ìîãóò âûñâîáîæäàòüñÿ èç èõ ñîñòàâà ïðè
íàðóøåíèè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ è àññèìèëèðîâàòüñÿ ãèäðîáèîíòàìè. Âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ìåíåå îïàñíûå
äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ èç-çà òðóäíîñòè èõ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷åðåç áèîëîãè÷åñêóþ
ìåìáðàíó. Îäíàêî ýòî â ìåíüøåé ìåðå êàñàåòñÿ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ óãëåâî-
äàìè è áåëêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè, ïîñêîëüêó ýòè âåùåñòâà ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿ
äåñòðóêöèè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè.
Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ëàáèëü-
íîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ëàáèëüíîé ôðàêöèè ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äíûõ îáúåêòàõ ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïîñêîëüêó
ëèøü íåìíîãèå ìåòîäû ïðèãîäíû äëÿ ýòîé öåëè. Â èññëåäîâàíèè ýòîé ôðàêöèè
áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû, áàçèðóþùèåñÿ íà ñî÷åòà-
íèè ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ è äåòåêòèðîâàíèÿ, õîòÿ â ñëó÷àå èõ ïðèìåíåíèÿ òðóäíî
èçáåæàòü íàðóøåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òåì íå ìåíåå, îïðåäåëåíèå êîí-
öåíòðàöèè ëàáèëüíîé ôðàêöèè ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ
îáúåêòîâ.

**

Óçàãàëüíåíî äàí³ ùîäî âì³ñòó ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â ó ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ð³çíîãî òèïó, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ð³çíèõ ðåã³îíàõ ñâ³òó ³ Óêðà¿íè.
Öÿ ôðàêö³ÿ âêëþ÷àº, ïåðåäóñ³ì, â³ëüí³ (ã³äðàòîâàí³) éîíè ìåòàë³â, ¿õí³ ã³äðîêñîêîìï-
ëåêñè òà êîìïëåêñè ç íåîðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè. Îäíàê äî íå¿ ìîæå áóòè â³äíåñåíà ³
äåÿêà ÷àñòèíà ìåòàë³â ó ñêëàä³ ñëàáêîñò³éêèõ êîìïëåêñ³â ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè.
Ëàá³ëüí³ñòü ìåòàë³â ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê âàæëèâó õàðàêòåðèñòèêó ¿õíüî¿ ïîòåíö³éíî¿
á³îäîñòóïíîñò³. Â ñâîþ ÷åðãó, âîíà çàëåæèòü â³ä íèçêè ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó
âîäíèõ åêîñèñòåìàõ, ñåðåä ÿêèõ ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ ìàþòü ã³äðîë³ç, êîìïëåêñî-
óòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÐÎÐ) òà àäñîðáö³ÿ íà çàâèñëèõ
ðå÷îâèíàõ ³ äîííèõ â³äêëàäàõ. Ðîçãëÿíóòî ìåòîäè÷í³ àñïåêòè âèçíà÷åííÿ ëàá³ëüíî¿
ôðàêö³¿ ìåòàë³â òà ïîêàçàíî, ùî ëèøå äåÿê³ ç íèõ ïðèäàòí³ äëÿ ¿¿ ïðÿìîãî àíàë³çó.
Íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü êîìá³íîâàí³ ìåòîäè, ùî ïîºäíóþòü ìåòîäè ¿¿ âèä³ëåí-
íÿ ç âîäè òà íàñòóïíîãî äåòåêòóâàííÿ. Óçàãàëüíåíî òàêîæ äàí³ ñòîñîâíî
ñò³éêîñò³ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç ð³çíèìè ãðóïàìè ÐÎÐ, îñê³ëüêè ñàìå â³ä íå¿ çàëåæèòü
¿õíÿ ëàá³ëüí³ñòü.
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**

Data on concentration of the labile fraction of dissolved metals in the surface water ob-
jects of different type of different regions of the world, including Ukraine are generalized.
This fraction includes, first of all, free (hydrated) ions of metals, their hydroxocomplexes
and complexes with inorganic ligands. Some portion of metals in within unstable complexes
with organic ligands can be considered as labile fraction. Metal lability should be conside-
red as the important characteristic of their potential bioavailability. In turn, it depends on
some processes occurring in the aquatic ecosystems among which hydrolysis, complexation
with dissolved organic matter (DOM) and adsorption on the suspended substances and se-
diments are primary importance. Methodical aspects of the detection of the labile fraction
of metals are considered and it is shown that only some methods are suitable for its direct
analysis. The combined methods which are based on combination of methods of its extracti-
on from water and the subsequent detecting are the most often used. Data on the stability of
metal complexes with various groups of DOS of surface water are generalized also, since it
influence on lability of metals.
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