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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðîëè âçâåøåííûõ âåùåñòâ
è èõ îòäåëüíûõ ôðàêöèé ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö â íàêîïëåíèè è ìèãðàöèè
ìåòàëëîâ (Al, Fe, Mn, Cr, Cu è Mo) â îçåðíûõ ýêîñèñòåìàõ (íà ïðèìåðå îçåð Íèæ-
íèé Òåëüáèí è Âåðáíîå, ã. Êèåâ). Ïîêàçàíî, ÷òî â îáîèõ îçåðàõ Al, Fe, Mn è Cr ìèã-
ðèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ìàññîâàÿ äîëÿ âçâåøåí-
íîé ôîðìû êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòàëëîâ íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ: â
âîäå îç. Íèæíèé Òåëüáèí — 77,7—86,6, 82,4—96,6, 45,6—56,9, 29,9—74,0%, â
âîäå îç. Âåðáíîãî — 43,8—68,4, 46,4—92,2, 30,5—70,4 è 0,7—93,4% îáùåãî èõ
ñîäåðæàíèÿ â âîäå. Â òî æå âðåìÿ Cu è Mo áûëè îáíàðóæåíû ïðåèìóùåñòâåííî
â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè: 66,6—74,9% Cuîáù è 63,9—77,8% Ìîîáù â âîäå
îç. Íèæíèé Òåëüáèí è 81,9—84,4% Cuîáù è 56,6—66,7% Ìîîáù â âîäå îç. Âåðá-
íîãî. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå
ôðàêöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö (>0,85 ìêì,
>0,40— 0,85 ìêì è >0,23—0,40 ìêì). Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö êîíöåíòðà-
öèÿ ìåòàëëîâ â íèõ èç ðàñ÷åòà ìã/ã ñóõîé ìàññû âçâåñè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâà-
åòñÿ. Ïðè ñíèæåíèè ðÍ âîäû äî 4,0 äîëÿ äåñîðáèðîâàííîé ôîðìû ìåòàëëîâ
óìåíüøàëàñü â ðÿäó Cr > Mn > Al > Fe, Cu íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû âçâåøåííûõ
âåùåñòâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçâåøåííûå âåùåñòâà, ìåìáðàííàÿ ôèëüòðàöèÿ, ðàç-
ìåð ÷àñòèö, ìåòàëëû, äåñîðáöèÿ, îçåðà.

Â ïðèðîäíûõ âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ ìåòàëëû íàõîäÿòñÿ è ìèãðèðóþò â ðàñ-
òâîðåííîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå â ñîñòàâå êîëëîèäíî-äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàç-
ìåðîì îò 1 íì äî 1 ìêì è âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ðàçìåð êîòîðûõ > 1 ìêì [6,
32].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåèçâåñòíî, ÷òî îò ôîðì íàõîæäåíèÿ ìåòàëëà â
ïðèðîäíîé âîäíîé ñðåäå çàâèñèò åãî áèîäîñòóïíîñòü è òîêñè÷íîñòü äëÿ ãèä-
ðîáèîíòîâ [6, 12, 13, 28, 34, 36]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè
ìèãðàöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòàëëîâ è èõ áèîäîñòóïíîñòü óâåëè÷èâàþòñÿ. Â
òî æå âðåìÿ òðàíñôîðìàöèÿ ðàñòâîðåííîé ôîðìû âî âçâåøåííóþ ïðèâîäèò
ê òîìó, ÷òî ìåòàëë ñòàíîâèòñÿ íåäîñòóïíûì èëè ìàëîäîñòóïíûì äëÿ âîäíûõ
îðãàíèçìîâ. Ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ åãî ñâîáîäíûõ (ãèäðàòèðî-
âàííûõ) èîíîâ êàê íàèáîëåå òîêñè÷íîé ôîðìû. Ñåäèìåíòàöèÿ âçâåøåííûõ
âåùåñòâ â óñëîâèÿõ çàìåäëåíèÿ òå÷åíèÿ ïðèâîäèò ê çàõîðîíåíèþ ìåòàëëîâ
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â ñîñòàâå äîííûõ îòëîæåíèé è âûâåäåíèþ èõ èç êðóãîâîðîòà íà îïðåäåëåí-
íûé ïåðèîä âðåìåíè. Â òî æå âðåìÿ íàðóøåíèå óñòàíîâèâøåãîñÿ ðàâíîâåñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèñòåìå «âîäà — âçâåøåííûå âåùåñòâà — äîííûå îòëîæå-
íèÿ» ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âçâåøåííûå âåùåñòâà è äîííûå îòëîæåíèÿ ñòà-
íîâÿòñÿ èñòî÷íèêîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû ñîåäèíåíèÿìè
ìåòàëëîâ [20, 21, 29]. Òàêîå íàðóøåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì
ðÍ âîäû, ôîðìèðîâàíèåì àíàýðîáíûõ óñëîâèé, ïîâûøåíèåì ìèíåðàëèçà-
öèè âîäû è ñîäåðæàíèÿ â íåé îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èëè âîçäåéñòâèåì äðó-
ãèõ ôàêòîðîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæåí ïåðåõîä ìåòàëëîâ â ðàñòâîðåííîå
ñîñòîÿíèå.

Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì ïîñòóïëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïîâåðõíî-
ñòíûå âîäû îòíîñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âåòðîâîå ïåðåìåøèâàíèå è âçìó÷èâà-
íèå äîííûõ îòëîæåíèé âîäîåìîâ, ýðîçèÿ áåðåãîâ è ïðèëåãàþùèõ ïî÷â,
ýîëîâûé ïåðåíîñ, îòìèðàíèå ôèòî- è çîîïëàíêòîíà, ðàçëîæåíèå îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ, à òàêæå ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ [25, 11, 18,
35]. Ñîîòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîäàõ âåñüìà ðàçíîîáðàçåí — ýòî ÷àñòèöû íåîðãàíè÷åñêîãî è îðãà-
íè÷åñêîãî äåòðèòà, îêñèäû è ãèäðîêñèäû æåëåçà, ìàðãàíöà è àëþìèíèÿ,
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, êàðáîíàòû, ôèòîïëàíêòîí, çîîïëàíêòîí è äðóãèå ÷àñ-
òèöû, êîòîðûå îñòàþòñÿ íà ìåìáðàííîì ôèëüòðå ñ äèàìåòðîì ïîð 0,45 ìêì
ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç íåãî ïðîáû ïðèðîäíîé âîäû. Ñþäà æå âõîäÿò ìåòàë-
ëû, ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ êàê ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ ãóìèíîâûå è ôóëüâîêèñëîòû, à òàêæå çàãðÿç-
íÿþùèå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà [15, 37]. Îíè àññîöèèðóþòñÿ ñî âçâåøåííû-
ìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò ôèçèêî-õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè èëè áèîëîãè÷åñêîé àñ-
ñèìèëÿöèè âîäîðîñëÿìè è áàêòåðèÿìè [17, 25].

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ çàâèñèò íå òîëüêî
îò èõ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà, íî è îò ðàçìåðà ÷àñòèö. Íàèáîëüøåé àäñîðá-
öèîííîé ñïîñîáíîñòüþ îáëàäàåò òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ âçâåñåé, êîòî-
ðàÿ ÷àñòî ïðåäñòàâëåíà îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè æåëåçà è ìàðãàíöà. Ïî-
ñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîäåðæàò íà ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûå îðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàïðèìåð ãóìóñîâûå âåùåñòâà, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøà-
åò èõ àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ê èîíàì ìåòàëëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðî÷-
íîñòü ñâÿçûâàíèÿ ïîñëåäíèõ âîçðàñòàåò. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìåòàëëîâ ìîæåò
íàõîäèòüñÿ â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîé âçâåñè, ïðåäñòàâëåííîé âîäîðîñëÿìè è
áàêòåðèÿìè, îòìèðàíèå è äåñòðóêöèÿ êîòîðûõ ñïîñîáñòâóåò ïåðåõîäó ìå-
òàëëîâ â ðàñòâîð. Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ íå òîëüêî ðàñòâî-
ðåííûõ, íî è âçâåøåííûõ ôîðì ìåòàëëîâ â ðåêàõ è âîäîåìàõ ïðîäîëæàåò
îñòàâàòüñÿ àêòóàëüíîé, îñîáåííî ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ðàçíîîáðàçíûõ
ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ñïîñîáñòâóþùèõ âçàèìîïðåâðàùåíèþ ýòèõ
ôîðì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî óñòàíîâèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ïî ðàçìåðó
ôðàêöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ â íàêîïëåíèè è ìèãðàöèè ìåòàëëîâ â îçåð-
íûõ ñèñòåìàõ, èñïûòûâàþùèõ àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè ñ ïîìîùüþ
ìîäèôèöèðîâàííîãî áàòîìåòðà-ñêëÿíêè [9]. Äëÿ âûäåëåíèÿ âçâåøåííûõ ÷à-
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ñòèö, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ðàçìåðó, èñïîëüçîâàëè íèòðîöåëëþëîçíûå ìåìá-
ðàííûå ôèëüòðû Synpor ñ äèàìåòðîì ïîð 0,85 ìêì, 0,40 è 0,23 ìêì. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðîáó âîäû â ìàêñèìàëüíî êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîñëåäî-
âàòåëüíî ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëüòðû, íà÷èíàÿ îò áîëüøåãî ê
ìåíüøåìó äèàìåòðó ïîð. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè òðè ôðàêöèè âçâåøåííûõ
÷àñòèö: > 0,85 ìêì, > 0,40—0,85 è > 0,23—0,40 ìêì. Ìàññó âçâåøåííûõ ÷àñ-
òèö îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà óñòàíàâëèâàëè ïóòåì ðàçíîñòè ìåæäó ìàññîé
ôèëüòðà äî è ïîñëå ôèëüòðàöèè, âûñóøåííîãî ïðè 105oÑ, ñ ó÷åòîì îáúåìà
ïðîôèëüòðîâàííîé ïðîáû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû ôèëüòðà èñïîëüçîâàëè
àíàëèòè÷åñêèå âåñû AXIS ANG 200 C (Ïîëüøà).

Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîé ôîðìû êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ ìåòàë-
ëîâ îïðåäåëÿëè ïîñëå ôîòîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) â ôèëüòðàòå âîäû, ïîëó÷åííîì ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç
ìåìáðàííûé ôèëüòð c äèàìåòðîì ïîð 0,40 ìêì. Ôîòîõèìè÷åñêàÿ äåñòðóê-
öèÿ ÐÎÂ ïðåäóñìàòðèâàåò äîáàâëåíèå ê 50 ìë ôèëüòðàòà âîäû êîíöåíòðèðî-
âàííîé ñåðíîé êèñëîòû H2SO4 ãðàäàöèè «õ. ÷.» äî çíà÷åíèé ðÍ 1,0—1,5, à
òàêæå 5—7 êàïåëü 35%-íîãî ðàñòâîðà H2O2. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè â êâàðöå-
âûõ ñòàêàíàõ ñ ïîìîùüþ ðòóòíî-êâàðöåâîé ëàìïû ÄÐÒ-1000 â òå÷åíèå
2,0—2,5 ÷.

Ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îïðåäåëÿëè ïîñëå
«ìîêðîãî» ñæèãàíèÿ ìåìáðàííîãî ôèëüòðà ñî âçâåñüþ â ñìåñè êîíöåíòðè-
ðîâàííûõ àçîòíîé (HNO3) è ñåðíîé (H2SO4) êèñëîò [3]. Â òàêèõ óñëîâèÿõ â
ðàñòâîð ïîñòóïàåò òà ÷àñòü ìåòàëëîâ, êîòîðàÿ àäñîðáèðîâàíà íà ïîâåðõíî-
ñòè âçâåøåííûõ âåùåñòâ èëè âõîäèò â ñîñòàâ èõ îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé [38]. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå âûñâîáîæäåíèå ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü â óñëîâèÿõ áîëåå æåñòêîé èõ
îáðàáîòêè, î ÷åì îòìå÷àëîñü íàìè ðàíåå [38]. Îäíàêî äëÿ îöåíêè ðîëè ôðàê-
öèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö â íàêîïëåíèè è
ìèãðàöèè ìåòàëëîâ âïîëíå äîñòàòî÷íî ñòàäèè «ìîêðîãî» ñæèãàíèÿ âçâåñåé,
êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äåñîðáöèè ìåòàëëîâ ñ ïîâåðõíîñòè âçâåøåííûõ âåùåñòâ
ïðè èçìåíåíèè ðÍ íåôèëüòðîâàííîé ïðîáû âîäû åå ïîäêèñëÿëè äî ðÍ~4,0
ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû HNO3 (1:2) è èçìåðÿëè êîíöåíòðàöèþ èññëåäóå-
ìûõ ìåòàëëîâ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè äî äîñòèæåíèÿ
ðàâíîâåñèÿ.

Êîíöåíòðàöèþ àëþìèíèÿ è æåëåçà îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî ðåàãåíòîâ õðîìàçóðîëà S è î-ôåíàíò-
ðîëèíà [2, 10]. Ñîäåðæàíèå ìåäè, ìàðãàíöà è õðîìà èçìåðÿëè õåìèëþìèíåñ-
öåíòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþìèíîëà [5, 7, 22]. Êîíöåíòðàöèþ ìî-
ëèáäåíà îïðåäåëÿëè êàòàëèòè÷åñêèì ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [8].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðîëè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ìèãðàöèè ìå-
òàëëîâ, áûëè ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå îçåð Íèæíèé Òåëüáèí è Âåðáíîå
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(ã. Êèåâ). Ïåðâîå èç íèõ ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíîìó àíòðîïîãåííîìó âîç-
äåéñòâèþ, âòîðîå — â ìåíüøåé ñòåïåíè, õîòÿ è îòíîñèòñÿ ê ýâòðîôíûì âî-
äîåìàì. Â îç. Íèæíèé Òåëüáèí âïàäàåò ð. Äàðíèöà, â êîòîðóþ ïîñòóïàþò
ñëèâíûå âîäû ïðèëåãàþùåé ïðîìûøëåííîé çîíû ëåâîãî áåðåãà ãîðîäà, à
òàêæå ïåðèîäè÷åñêè — âîäû èç çîëîîòâàëà (îç. Ãîðÿ÷êà) Äàðíèöêîé ÒÝÖ,
ðàáîòàþùåé íà óãëå, ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Îçåðî
Âåðáíîå, ðàñïîëîæåííîå íà ïðàâîì áåðåãó Äíåïðà â æèëîì ìàññèâå Îáî-
ëîíü, èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ðåêðåàöèîííûõ öåëÿõ. Êðîìå ýòîãî,
â îç. Íèæíèé Òåëüáèí äîìèíèðóåò âçâåñü ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
òîãäà êàê â îç. Âåðáíîì ïðåâàëèðóåò âçâåñü îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
ïðåäñòàâëåííàÿ ôèòîïëàíêòîíîì è äåòðèòîì.

Ñåçîííûå îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ ìåæäó âçâåøåííîé è

ðàñòâîðåííîé ôîðìàìè â îçåðíûõ ñèñòåìàõ. Âîäîåìû ñ çàìåäëåííûì âîäî-
îáìåíîì, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âîäîõðàíèëèùà, îçåðà è ïðóäû, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îïðåäåëåííûìè ñåçîííûìè èçìåíåíèÿìè ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ. Êàê ïðàâèëî, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ íàáëþäàþòñÿ
âåñíîé è ëåòîì, êîãäà ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà.
Ïîýòîìó âçâåøåííûå âåùåñòâà â ýòèõ âîäíûõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëåíû ãëàâ-
íûì îáðàçîì ÷àñòèöàìè îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ôèòîïëàíêòîí, äåò-
ðèò è ò. ä.), òîãäà êàê â ðåêàõ îíè, íàîáîðîò, ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Èçâåñòíî, ÷òî îò ïðèðîäû âçâåøåííûõ âåùåñòâ çàâèñèò ñîäåðæàíèå ìåòàë-
ëîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ìåòàëë îòíîñèòñÿ ê ýññåíöèàëüíûì õè-
ìè÷åñêèì ýëåìåíòàì, òî, âïîëíå åñòåñòâåííî, îí íàêàïëèâàåòñÿ âî âçâåñè
îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò åãî àññèìèëÿöèè
ïëàíêòîííûìè æèâûìè îðãàíèçìàìè äëÿ èõ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Ñðåäè èññëåäóåìûõ íàìè ìåòàëëîâ ê áèîëîãè÷åñêè íåîáõîäèìûì îòíî-
ñÿòñÿ æåëåçî, ìàðãàíåö, ìîëèáäåí, ìåäü è õðîì. Â òî âðåìÿ êàê àëþìèíèé,
çàíèìàþùèé òðåòüå ìåñòî ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ â çåìíîé êîðå, íå îòíîñèòñÿ
ê ýññåíöèàëüíûì ýëåìåíòàì è ïðîÿâëÿåò òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå íà ãèäðî-
áèîíòîâ. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ìåòàëëû òàêæå ìîãóò ïðîÿâëÿòü òîêñè÷åñêîå
äåéñòâèå â çàâèñèìîñòè îò èõ êîíöåíòðàöèè â âîäíîé ñðåäå è ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ äëÿ Fe (II), Mn (II), Cr (VI) è
Cu(II) â âîäîåìàõ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåí-
íî 5, 10, 1 è 1 ìêã/äì3 [2]. Åñëè âçâåøåííûå âåùåñòâà ìèíåðàëüíîé ïðèðîäû
ïðåâàëèðóþò, òî ìåòàëëû ñïîñîáíû íàêàïëèâàòüñÿ â èõ ñîñòàâå çà ñ÷åò àä-
ñîðáöèè íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö
âçâåøåííûõ âåùåñòâ èõ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå
óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè [19, 26, 30, 33].

Ïîñêîëüêó ïðèðîäà âçâåøåííûõ âåùåñòâ â èññëåäîâàííûõ íàìè îçåðàõ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ, èíòåðåñíî áûëî ñðàâíèòü èõ ðîëü â ìèãðàöèè ìå-
òàëëîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îá-
ùàÿ êîíöåíòðàöèÿ Al, Fe, Mn, Cr, Cu è Mo â îç. Íèæíèé Òåëüáèí â òå÷åíèå
èññëåäóåìîãî ïåðèîäà íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 490—2104,
650—5851, 36,1—117,5, 14,3—58,2, 24,9—72,6 è 8,9—66,8 ìêã/äì3 è íàáëþäà-
ëàñü òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ èõ ñîäåðæàíèÿ îò âåðõíåãî ê íèæíåìó ó÷àñòêó
îçåðà (òàáë. 1). Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ âî âçâå-
øåííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå îñàæäåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ ñ âîäíûìè ìàññàìè ð. Äàðíèöû. Íàïðèìåð, â àïðåëå 2018 ã. ñîäåðæàíèå
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âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ îçåðà ñîñòàâëÿëî ñîîòâåò-
ñòâåííî 73,0 è 23,5 ìã/äì3, â èþíå — 29,4 è 14,6, à â èþëå — 358 è 35 ìã/äì3.
Â ñðåäíåé ÷àñòè îçåðà ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ õàðàêòåðèçîâàëîñü
ïðîìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî
îç. Íèæíèé Òåëüáèí èñïûòûâàåò ñóùåñòâåííîå àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå è â
òî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îòñòîéíèêîì âçâåøåííûõ âåùåñòâ ð. Äàðíèöû ïåðåä
òåì, êàê âîäà ýòîé ðåêè ïîïàäåò â Êàíåâñêîå âîäîõðàíèëèùå. Âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè ìîëèáäåíà îáóñëîâëåíû åãî ïîñòóïëåíèåì ñ çîëîîòâàëà Äàðíèö-
êîé ÒÝÖ. Àíàëîãè÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ýòîãî ìåòàëëà îáíàðóæåíî òàê-
æå â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ âáëèçè Òðèïîëüñêîé ÒÝÖ, ÷òî ãîâîðèò îá îäíîì
è òîì æå èñòî÷íèêå åãî ïîñòóïëåíèÿ [4]. Ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ
â îç. Íèæíèé Òåëüáèí çàâèñèò â îñíîâíîì îò èõ ïîñòóïëåíèÿ èç îç. Ãîðÿ÷êà,
êîòîðîå âûïîëíÿåò ðîëü çîëîîòâàëà Äàðíèöêîé ÒÝÖ, òî åñòü çàâèñèò îò ðå-
æèìà ðàáîòû ýòîé ýëåêòðîñòàíöèè.

Â îç. Íèæíèé Òåëüáèí Al, Fe, Mn è Cr ìèãðèðóþò ïðåèìóùåñòâåííî âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ìàññîâàÿ äîëÿ ýòîé ôîðìû ìåòàëëîâ ñíèæàåòñÿ îò
âåðõíåãî ê íèæíåìó ó÷àñòêó îçåðà, ÷òî ñâÿçàíî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñ ñåäè-
ìåíòàöèåé âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Ïðèâåäåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â
ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê àäñîðáèðîâàííîé ôîðìå,
ïîñêîëüêó äëÿ ðàçðóøåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä «ìîê-
ðîãî» ñæèãàíèÿ, êîòîðûé íå ïîçâîëÿåò ðàçðóøèòü èõ ïîëíîñòüþ. Ìàññîâàÿ
äîëÿ Al, Fe, Mn, Cr, Cu è Ìî âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè êîëåáàëàñü â ïðåäå-
ëàõ ñîîòâåòñòâåííî 77,7—86,6, 82,4—96,6, 45,6—56,9, 29,9—74,0, 25,1—33,4 è
22,2—36,1%. Â ð. Äàðíèöå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííîé ôîðìû
Al, Fe è Mn áûëî åùå âûøå (ñì. òàáë. 1, ðèñ. 1). Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííîé ôîðìû â âîäå ýòîé ðåêè îòìå÷åíî òàêæå äëÿ Cu
(51,0% Cuîáù). Èññëåäîâàíèÿ ð. Äàðíèöû ïðîâîäèëèñü â èþëå, êîãäà ñîäåð-
æàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ áûëî ìàêñèìàëüíûì.

Ñåçîííûõ èçìåíåíèé ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííîé ôîðìû èññëåäóåìûõ ìå-
òàëëîâ íå áûëî óñòàíîâëåíî, ïîñêîëüêó îíè áûëè ñâÿçàíû, ïðåæäå âñåãî, ñ
ïîñòóïëåíèåì âîäíûõ ìàññ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ
èç îç. Ãîðÿ÷êà (ñì. ðèñ. 1).

Â îòëè÷èå îò àëþìèíèÿ, æåëåçà, ìàðãàíöà è õðîìà, ìåäü è ìîëèáäåí â
âîäå îç. Íèæíèé Òåëüáèí íàõîäèëèñü áîëüøåé ÷àñòüþ â ðàñòâîðåííîì âèäå
— ñîîòâåòñòâåííî 66,6—74,9% Cuîáù è 63,9—77,8% Ìîîáù, ÷òî ÿâëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìèãðàöèè ýòèõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîäàõ [23, 24].

Â îç. Âåðáíîì îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ Al, Fe, Mn, Cr, Ñu è Mo áûëà íàìíîãî
íèæå, ÷åì â îç. Íèæíèé Òåëüáèí, è ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 116,1—142,3,
151,7—221,7, 22,4—85,1, 5,5—20,3, 25,2—33,7 è 4,0—6,5 ìêã/äì3 (òàáë. 2). Ïðè
ýòîì äîëÿ âçâåøåííîé ôîðìû Al, Fe, Mn, Cr è Cu òàêæå áûëà íèæå. Îñîáåí-
íî ýòî êàñàåòñÿ àëþìèíèÿ è æåëåçà, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â ñîñòàâå âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âûøå, ÷åì â ñîñòàâå âçâå-
øåííûõ âåùåñòâ îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû. Ìàññîâàÿ äîëÿ Al, Fe, Mn è Cr âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 43,8—68,4,
46,4—92,2, 30,5—70,4 è 0,7—93,4% îáùåãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñ-
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1. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â
âîäå îç. Íèæíèé Òåëüáèí, 2018 ã.

Íîìåðà
ñòàíöèé îòáîðà

ïðîá âîäû

Mðàñòâ Mâçâ
Mîáù, ìêã/äì3

ìêã/äì3 % Mîáù ìêã/äì3 % Mîáù

Àëþìèíèé

1 217 9,4 2094 90,6 2311

2 905 230

157

, − 13,4 447 1873

1012

− 86,6 537 2104

1169

−

3 103 267

177

− 19,0 400 1215

752

− 81,0 503 1484

929

−

4 107 197

150

− 22,3 383 671

523

− 77,7 490 868

673

−

Æåëåçî

1 110 1,9 5830 98,1 5940

2 517 129

97

, − 3,4 8116 5741

2763

, − 96,6 9406 5851

2860

, −

3 34 5 181

129

, − 10,4 717 1689

1115

− 89,6 898 1860

1244

−

4 69 2335

146

− , 17,6 515 791

684

− 82,4 650 1025

830

−

Ìàðãàíåö

1 15,4 16,4 78,4 83,6 93,8

2 202 476

308

, ,

,

− 43,1 31 472

407

− ,

,
56,9 55 7 914

715

, ,

,

−

3 196 590

354

, ,

,

− 51,2 165 505

338

, ,

,

− 48,8 361 1095

692

, ,

,

−

4 164 876

460

, ,

,

− 54,4 299 556

386

, ,

,

− 45,6 639 1175

84 6

, ,

,

−

Õðîì

1 34,2 39,3 52,8 60,7 87,0

2 25 273

109

, ,

,

− 26,0 172 557

311

, ,

,

− 74,0 201 582

420

, ,

,

−

3 03 34 8

14 8

, ,

,

− 58,7 3 3 14 3

104

, ,

,

− 41,3 14 3 490

252

, ,

,

−

4 91 280

155

, ,

,

− 70,1 3 1 108

66

, ,

,

− 29,9 199 311

221

, ,

,

−

Ìåäü

1 29,4 49,0 30,6 51,0 60,0



ëåííûõ ìåòàëëîâ (ñì. òàáë. 2, ðèñ. 2). Ìåäü è ìîëèáäåí ïðåîáëàäàëè â ðàñ-
òâîðåííîì âèäå — 81,9—84,4% Cuîáù è 56,6—66,7% Ìîîáù. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå ïîâûøåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîëèáäåíà â ñîñòàâå
âçâåøåííîé ôîðìû â îç. Âåðáíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ îç. Íèæíèé Òåëüáèí, ÷òî
ñâÿçàíî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ ðàçâèòèåì ôèòîïëàíêòîíà.

Â ñåçîííîì àñïåêòå íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå äîëè âçâåøåííîé ôîðìû èñ-
ñëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ëåòîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñíîé. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñî ñíè-
æåíèåì ìàññû âçâåøåííûõ âåùåñòâ, òàê è ñ ñåçîííûìè îñîáåííîñòÿìè ðàç-
âèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà. Âåñíîé ìàññà âçâåñè ñîñòàâëÿëà 8,7—10,8 ìã/äì3, à
ëåòîì — 5,1—8,4 ìã/äì3. Â àïðåëå, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ áëàãîïðèÿò-
íûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé, òîãäà êàê ëåòîì äîìèíè-
ðóþò ñèíåçåëåíûå è çåëåíûå âîäîðîñëè. Óâåëè÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî è àáñî-
ëþòíîãî ñîäåðæàíèÿ âçâåøåííîãî àëþìèíèÿ âî âðåìÿ èíòåíñèâíîãî ðàçâè-
òèÿ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé áûëî âûÿâëåíî íàìè ðàíåå íà äðóãèõ âîäíûõ
îáúåêòàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âçâåøåííûå âåùåñòâ êàê ìèíåðàëüíîãî, òàê è îðãàíè÷å-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âëèÿþò íà ñîîòíîøåíèå ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé
ôîðì ìåòàëëîâ âñëåäñòâèå òðàíñôîðìàöèè ðàñòâîðåííîé ôîðìû âî âçâå-
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Íîìåðà
ñòàíöèé îòáîðà

ïðîá âîäû

Mðàñòâ Mâçâ
Mîáù, ìêã/äì3

ìêã/äì3 % Mîáù ìêã/äì3 % Mîáù

2 218 336

293

, ,

,

− 74,9 3 8 130

98

, ,

,

− 25,1 34 8 451

391

, ,

,

−

3 252 430

355

, ,

,

− 70,0 2 2 296

152

, ,

,

− 30,0 274 726

507

, ,

,

−

4 226 356

271

, ,

,

− 66,6 17 254

136

, ,

,

− 33,4 24 9 610

407

, ,

,

−

Ìîëèáäåí

1 71,6 85,3 12,3 14,7 83,9

2 5 7 54 5

252

, ,

,

− 77,8 2 5 150

72

, ,

,

− 22,2 9 9 668

324

, ,

,

−

3 58 44 5

218

, ,

,

− 70,1 2 4 199

93

, ,

,

− 29,9 114 64 4

311

, ,

,

−

4 55 189

124

, ,

,

− 63,9 3 4 138

70

, ,

,

− 36,1 8 9 265

194

, ,

,

−

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è â òàáë. 2: Mðàñòâ è Mâçâ — ñîîòâåòñòâåííî ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â ñî-
ñòàâå ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì; Mîáù — îáùåå ñîäåðæàíèå ìåòàëëà â âîäå; ñòàíöèè
îòáîðà ïðîá: 1 — ð. Äàðíèöà, ≈ 800 ì âûøå âïàäåíèÿ â îç. Íèæíèé Òåëüáèí, 2, 3 è 4 — ñîîòâåò-
ñòâåííî âåðõíèé, ñðåäíèé è íèæíèé ó÷àñòêè îç. Íèæíèé Òåëüáèí. Çäåñü è â òàáë. 2 è 3: íàä
÷åðòîé — ïðåäåëüíûå âåëè÷èíû, ïîä ÷åðòîé — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



øåííóþ. Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòà òðàíñôîðìàöèÿ â âîäå ñî âçâå-
ñüþ ìèíåðàëüíîé ïðèðîäû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò àäñîðáöèè, à â âîäå ñ äîìè-
íèðîâàíèåì âçâåøåííûõ âåùåñòâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ — âñëåä-
ñòâèå àññèìèëÿöèè ìåòàëëîâ ïëàíêòîííûìè îðãàíèçìàìè è, âîçìîæíî, àä-
ñîðáöèè íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Ðîëü îòäåëüíûõ ôðàêöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ â íàêîïëåíèè è ìèãðàöèè
ìåòàëëîâ è ðîëü íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû â èõ ðàñïðåäåëåíèè ñðå-
äè âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Â ñîñòàâ âçâåøåííûõ âåùåñòâ âõîäÿò ÷àñòèöû ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ðàçìåðîì áîëåå 0,45 ìêì ñëåäóåò
îòíîñèòü ê âçâåøåííûì âåùåñòâàì. Â òî æå âðåìÿ, ôèëüòðàò âîäû, êîòîðûé
ïîëó÷àþò ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ ïðîáû ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì
ïîð 0,4 ìêì, ìîæåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî ðàñòâîðåííóþ ôîðìó ìåòàëëîâ, íî
è êîëëîèäíóþ. Â îòñòóïëåíèå îò îáùåïðèíÿòûõ ðåêîìåíäàöèé, íàìè áûëà
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1. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ìàññîâîé äîëè âçâåøåííîé ôîðìû àëþìèíèÿ (à), æåëåçà
(á), ìàðãàíöà (â), õðîìà (ã), ìåäè (ä) è ìîëèáäåíà (å) â âîäå îç. Íèæíèé Òåëüáèí â 2018 ã. Còàíöèè îò-
áîðà ïðîá: 1 — ð. Äàðíèöà, ≈ 800 ì âûøå âïàäåíèÿ â îç. Íèæíèé Òåëüáèí, 2, 3 è 4 — ñîîòâåòñòâåííî
âåðõíèé, ñðåäíèé è íèæíèé ó÷àñòêè îç. Íèæíèé Òåëüáèí. Ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû ìåñÿöû.



ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö îïðå-
äåëåííîãî ðàçìåðà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå ðàññ÷èòàòü êîí-
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2. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîé è âçâåøåííîé ôîðì èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ â
âîäå îç. Âåðáíîãî, 2018 ã.

Ãîðèçîíòû âîäíîé
òîëùè

Mðàñòâ Mâçâ
Mîáù, ìêã/äì3

ìêã/äì3 % Mîáù ìêã/äì3 % Mîáù

Àëþìèíèé

Ïîâåðõíîñòíûé 434 714

574

, ,

,

− 43,4 55 7 938

74 8

, ,

,

− 56,6 1271 1372

1322

, ,

,

−

Ïðèäîííûé 467 766

617

, ,

,

− 47,7 65 7 694

676

, ,

,

− 52,3 1161 1423

1293

, ,

,

−

Æåëåçî

Ïîâåðõíîñòíûé 172 724

44 8

, ,

,

− 28,5 903 134 5

1124

, ,

,

− 71,5 1517 1627

1572

, ,

,

−

Ïðèäîííûé 172 828

500

, ,

,

− 26,6 716 204 5

1380

, ,

,

− 73,4 154 4 2217

1880

, ,

,

−

Ìàðãàíåö

Ïîâåðõíîñòíûé 136 150

14 3

, ,

,

− 41,8 74 324

199

, ,

,

− 58,2 224 460

34 2

, ,

,

−

Ïðèäîííûé 362 430

396

, ,

,

− 53,9 189 489

339

, ,

,

− 46,1 619 851

735

, ,

,

−

Õðîì

Ïîâåðõíîñòíûé 04 183

94

, ,

,

− 77,0 0 5 51

28

, ,

,

− 23,0 5 5 188

122

, ,

,

−

Ïðèäîííûé 4 0 80

38

, ,

,

− 35,5 15 123

69

, ,

,

− 64,5 5 5 203

107

, ,

,

−

Ìåäü

Ïîâåðõíîñòíûé 199 24 5

232

, ,

,

− 84,4 0 7 75

4 3

, ,

,

− 15,6 25 2 314

275

, ,

,

−

Ïðèäîííûé 237 291

254

, ,

,

− 81,9 13 89

56

, ,

,

− 18,1 283 337

310

, ,

,

−

Ìîëèáäåí

Ïîâåðõíîñòíûé 18 52

36

, ,

,

− 66,7 13 22

18

, ,

,

− 33,3 4 0 65

54

, ,

,

−

Ïðèäîííûé 28 32

30

, ,

,

− 56,6 15 30

23

, ,

,

− 43,4 4 3 62

53

, ,

,

−



öåíòðàöèþ èññëåäóåìîãî ìåòàëëà, ñîäåðæàùåãîñÿ â 1 ã ÷àñòèö îïðåäåëåííî-
ãî ðàçìåðà.

Â òå÷åíèå èññëåäóåìîãî ïåðèîäà ìàññîâàÿ äîëÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö > 0,85 ìêì â âîäå îç. Íèæíèé Òåëüáèí ñîñòàâëÿëà
74,0—99,5%, à â âîäå îç. Âåðáíîãî — 71,7—79,8% îò èõ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ â
âîäå. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
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2. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ìàññîâîé äîëè àëþìèíèÿ (à), æåëåçà (á), ìàðãàíöà (â), õðî-
ìà (ã), ìåäè (ä) è ìîëèáäåíà (å) â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â âîäå îç. Âåðáíîãî â 2018 ã.; ï è ä — ñî-
îòâåòñòâåííî ïîâåðõíîñòíûé è ïðèäîííûé ãîðèçîíòû âîäû.



> 0,4—0,85 ìêì â ýòèõ âîäíûõ îáúåêòàõ ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 0,3—24,3
è 9,6—24,5%. Ìàññîâàÿ äîëÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
> 0,23—0,4 ìêì êîëåáàëàñü â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâåííî 0,2—8,0 è 3,8—10,6%.
Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè âîäíûìè îáúåêòàìè çàêëþ÷àëàñü â áîëåå âûñîêîì îò-
íîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
> 0,85 ìêì â îç. Íèæíèé Òåëüáèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå âçâåøåííûõ
âåùåñòâ îçåð Íèæíèé Òåëüáèí è Âåðáíîãî ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö > 0,85 ìêì
ìèãðèðóåò ñîîòâåòñòâåííî 77,4—96,9 è 28,7—60,6% âçâåøåííîãî Al,
46,1—96,9 è 13,0—60,0% âçâåøåííîãî Fe, 36,4—96,9 è 49,4—82,4% âçâåøåí-
íîãî Mn, 39,6—90,8 è 12,1—27,7% âçâåøåííîãî Cr. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåøàþ-
ùóþ ðîëü â ìèãðàöèè èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè â îç.
Íèæíèé Òåëüáèí èãðàþò âçâåøåííûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðîì > 0,85 ìêì. Â îç.
Âåðáíîì ïðèìåðíî òðåòü âçâåøåííîé ôîðìû ìåòàëëîâ ìèãðèðóåò â ñîñòàâå
äâóõ äðóãèõ ôðàêöèé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî > 0,4—0,85 è
> 0,23—0,4 ìêì.

Ïî ðàñ÷åòàì ñîäåðæàíèÿ èññëåäóåìîãî ìåòàëëà â 1 ã êàæäîé ðàçìåðíîé
ôðàêöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ïî-
ñëåäíèõ êîíöåíòðàöèÿ Al, Fe, Mn, Cr, Cu è Mo âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâåííî ñ
4,4 äî 188 ìã/ã, 4,2 äî 286,5, 0,1 äî 14,0, 0,1 äî 9,7, 0,004 äî 9,6 è 0,02 äî 9,7 ìã/ã
(òàáë. 3). Ïðåâûøåíèå êëàðêîâûõ çíà÷åíèé íàáëþäàåòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ
ïðàêòè÷åñêè âñåõ èññëåäîâàííûõ ìåòàëëîâ, çà èñêëþ÷åíèåì àëþìèíèÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ íàêîïëåíèè â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, à òàêæå î
òîì, ÷òî ïîñëåäíèå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü èñòî÷íèêîì âòîðè÷íîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû ðàñòâîðåííûìè ìåòàëëàìè ïðè îïðåäåëåííûõ
óñëîâèÿõ, íàïðèìåð ïðè ïîäêèñëåíèè.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðîëè ôðàêöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ ðàçëè÷-
íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö â íàêîïëåíèè ìåòàëëîâ è äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè íà
ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå îá èõ ñîäåðæàíèè â
êàæäîé èç íèõ.

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ êàæäîãî èç èññëåäîâàííûõ ìåòàë-
ëîâ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö. Áîëüøå âñåãî èõ
ñîäåðæèòñÿ âî ôðàêöèè ñ íàèìåíüøèì ðàçìåðîì ÷àñòèö (> 0,23—0,40 ìêì).
Ïîäîáíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà è ðÿäà ìåòàëëîâ
(Mg, Ca, Na, K, Cu è Zn) îïèñàíà ðàíåå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [14, 27]. Î
ñíèæåíèè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ïåðèîä
ïàâîäêà, êîãäà â èõ ñîñòàâå óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ ãðóáîäèñïåðñíîé
ôðàêöèè, îòìå÷åíî â ðàáîòå [16]. Îäíàêî ìàññîâàÿ äîëÿ òîíêîäèñïåðñíîé
ôðàêöèè âçâåñåé ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö > 0,23—0,40 ìêì, êàê ïðàâèëî, íàìíîãî
íèæå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ñ ðàçìåðîì
÷àñòèö > 0,85 ìêì, ÷òî ñîçäàåò èëëþçèþ ïðåèìóùåñòâåííîãî ïåðåíîñà ìå-
òàëëîâ âîäíûì ïîòîêîì èìåííî â ñîñòàâå ýòîé ôðàêöèè.

Äåñîðáöèÿ ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Äåñîðáöèþ Al, Fe,
Mn, Cr è Cu èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âåùåñòâ áûëî èññëåäîâàíî íà ïðèìåðå
îçåð Íèæíèé Òåëüáèí è Âåðáíîãî. Ïîäêèñëåíèå ïðîá âîäû äî ðÍ 4,0 íà ìåñ-
òå èõ îòáîðà ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ (ìèíèìèçàöèè) ÿâëåíèÿ àä-
ñîðáöèè ìåòàëëîâ íà ñòåíêàõ ñîñóäîâ, ïîêà îíè íå áóäóò äîñòàâëåíû â ñòà-
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3. Êîíöåíòðàöèÿ ìåòàëëîâ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûì
ðàçìåðîì

Âîäíûå
îáúåêòû

Êëàðê â
ïî÷âàõ,
ìã/ã [1]

M, ìã/ã Mâçâ, ìã/ã
(ðàçìåð

÷àñòèö > 0,4
ìêì)

ðàçìåð ÷àñòèö, ìêì

> 0,85 > 0,4—0,85 > 0,23—0,4

Àëþìèíèé

Îç. Íèæíèé
Òåëüáèí

38,2 5 2 422

183

, ,

,

− 54 500

254

, ,

,

− 395 188

766

,

,

− 52 430

181

, ,

,

−

Îç. Âåðáíîå 4 4 93

64

, ,

,

− 124 362

226

, ,

,

− 224 1675

655

, ,

,

− 64 109

90

, ,

,

−

Æåëåçî

Îç. Íèæíèé
Òåëüáèí

22,3 14 3 391

24 6

, ,

,

− 115 2357

800

, ,

,

− 583 2865

1380

, ,

,

− 14 6 481

268

, ,

,

−

Îç. Âåðáíîå 4 2 168

91

, ,

,

− 298 554

431

, ,

,

− 657 254 0

1256

, ,

,

− 85 189

152

, ,

,

−

Ìàðãàíåö

Îç. Íèæíèé
Òåëüáèí

0,73 01 36

10

, ,

,

− 03 52

25

, ,

,

− 02 14 0

39

, ,

,

− 01 39

11

, ,

,

−

Îç. Âåðáíîå 12 29

23

, ,

,

− 22 127

64

, ,

,

− 16 82

60

, ,

,

− 15 4 5

30

, ,

,

−

Õðîì

Îç. Íèæíèé
Òåëüáèí

0,08 01 07

03

, ,

,

− 02 23

10

, ,

,

− 06 83

34

, ,

,

− 01 07

03

, ,

,

−

Îç. Âåðáíîå 01 05

02

, ,

,

− 01 4 3

19

, ,

,

− 24 97

70

, ,

,

− 01 11

05

, ,

,

−

Ìåäü

Îç. Íèæíèé
Òåëüáèí

0,039 0004 012

006

, ,

,

− 009 686

272

, ,

,

− 09 96

50

, ,

,

− 01 68

23

, ,

,

−

Îç. Âåðáíîå 0021 016

008

, ,

,

− 008 533

220

, ,

,

− 04 72

29

, ,

,

− 03 4 3

18

, ,

,

−

Ìîëèáäåí

Îç. Íèæíèé
Òåëüáèí

0,0024 002 027

0085

, ,

,

− 04 97

167

, ,

,

− 00 60

18

, ,

,

− 02 97

20

, ,

,

−

Îç. Âåðáíîå 007 012

010

, ,

,

− 015 05

029

, ,

,

− 012 33

12

, ,

,

− 02 05

03

, ,

,

−

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ñ êëàðêîâûì çíà÷åíèåì ìåòàëëîâ â ïî÷âå íåîáõîäèìî ñðàâíèâàòü ñîäåðæà-
íèå ìåòàëëà âî âçâåøåííîé ôîðìå ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö > 0,4 ìêì.
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öèîíàðíóþ ëàáîðàòîðèþ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëà îöåíêà ñòåïåíè äå-
ñîðáöèè ìåòàëëîâ â òå÷åíèå ïåðâûõ ñóòîê ïîñëå îòáîðà.

Îêàçàëîñü, ÷òî â òå÷åíèå 24 ÷ ýêñïåðèìåíòà èç ñîñòàâà âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè èçâëåêàëñÿ ìàðãàíåö (71,3%, òàáë. 4). Äðóãèå
ìåòàëëû ëèáî íå äåñîðáèðîâàëèñü âîâñå (Fe, Cu), èëè æå ñòåïåíü èõ äåñîðá-
öèè íå ïðåâûøàëà 20—29% (Al, Cr). Ïî èñòå÷åíèþ 144 ÷ è 288 ÷ ýêñïåðèìåí-
òà, íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû âçâåøåííûõ âåùåñòâ, äîëÿ äåñîðáèðîâàííîé
ôîðìû ìåòàëëà óìåíüøàëàñü â ðÿäó Cr > Mn > Al > Fe, Cu (ñì. òàáë. 4). Êàê è
ïðåæäå, íàèìåíüøàÿ ñòåïåíü äåñîðáöèè õàðàêòåðíà äëÿ Fe è Cu, ÷òî îáó-
ñëîâëåíî ôîðìàìè èõ íàõîæäåíèÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Ïî-âèäè-
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3. Ïðåäåëüíûå (1, 2) è ñðåäíèå (3) âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ Al (à), Fe (á) è Mn (â) â ñîñòàâå âçâåøåííûõ
âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö â âîäå îçåð Âåðáíîãî (I) è Íèæíèé Òåëüáèí (II), 2018 ã.



ìîìó, â ñîñòàâå âçâåñåé äîìèíèðóåò îêñèäíàÿ ôîðìà æåëåçà, êîòîðàÿ ñëàáî-
ðàñòâîðèìà ïðè ðÍ 4,0. Ìåäü, êàê èçâåñòíî, íàõîäèòñÿ ÷àùå âñåãî â îðãàíè-
÷åñêîé è îñòàòî÷íîé ôðàêöèÿõ âçâåøåííûõ âåùåñòâ, ïîýòîìó òðåáóþòñÿ
áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ äëÿ åå âûñâîáîæäåíèÿ èç ñîñòàâà ïîñëåäíèõ [31].
Ñòåïåíü äåñîðáöèè ìàðãàíöà è õðîìà îêàçàëàñü íàèáîëüøåé, ÷òî ñâÿçàíî ñ
îñîáåííîñòÿìè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ôðàêöèÿìè âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïåðåõîä ìàðãàíöà èç òâåðäîé ôàçû
(âçâåñè, äîííûå îòëîæåíèÿ) óâåëè÷èâàåòñÿ â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, à ñíè-
æåíèå ðÍ óñèëèâàåò ýòîò ïðîöåññ.

114

Ãèäðîõèìèÿ

4. Ïðåäåëüíûå (1, 2) è ñðåäíèå (3) âåëè÷èíû ñîäåðæàíèÿ Cr (à), Cu (á) è Mo (â) â ñîñòàâå âçâåøåííûõ
âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö â âîäå îçåð Âåðáíîãî (I) è Íèæíèé Òåëüáèí (II), 2018 ã.



Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè
èçìåíåíèè óñëîâèé ñðåäû (ñíèæåíèå ðÍ, äåôèöèò êèñëîðîäà, ôîðìèðîâà-
íèå âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé) âçâåøåííûå âåùåñòâà ìîãóò ñëóæèòü èñ-
òî÷íèêîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäíîé ñðåäû ñîåäèíåíèÿìè íåêîòîðûõ
ìåòàëëîâ. Â òî æå âðåìÿ, â íåéòðàëüíîé ñðåäå è â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ
ïðè îïòèìàëüíîì ñîäåðæàíèè â âîäå êèñëîðîäà âçâåøåííûå âåùåñòâà àä-
ñîðáèðóþò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ïðè ñåäè-
ìåíòàöèè ïîñòóïàþò â äîííûå îòëîæåíèÿ è âðåìåííî âûâîäÿòñÿ èç êðóãî-
âîðîòà. Óñëîâèÿ âîäíîé ñðåäû îïðåäåëÿþò, êàêóþ ðîëü ìîãóò âûïîëíÿòü
âçâåøåííûå âåùåñòâà, òî ëè áûòü èñòî÷íèêîì âòîðè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ, èëè
æå ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â î÷èùåíèè âîäû îò ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà âàæíàÿ ðîëü âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ â ìèãðàöèè ìåòàëëîâ â îçåðíûõ ñèñòåìàõ, íàõîäÿùèõñÿ íà óðáàíèçè-
ðîâàííîé òåððèòîðèè è ïîäâåðãàþùèõñÿ àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ. Íà ïðè-
ìåðå îçåð Íèæíèé Òåëüáèí è Âåðáíîå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùàÿ
÷àñòü Al, Fe, Mn è Cr íàõîäèëàñü â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, òîãäà êàê Cu è
Mo áûëè âûÿâëåíû ãëàâíûì îáðàçîì â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî, â îáùåì,
õàðàêòåðíî äëÿ ìèãðàöèè ýòèõ ìåòàëëîâ è â äðóãèõ âîäíûõ îáúåêòàõ, âêëþ÷àÿ
ðåêè è âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà.

Ñîîòíîøåíèå ôðàêöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì ÷àñòèö
(> 0,85 ìêì, > 0,40—0,85 ìêì è > 0,23—0,40 ìêì), êîòîðûå áûëè âûäåëåíû
ìåòîäîì ìåìáðàííîé ôèëüòðàöèè, ìàëî îòëè÷àëîñü â âîäå èññëåäîâàííûõ îçåð,
íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â èõ ìàññå è ïðîèñõîæäåíèè. Ïðåîáëàäàëà ãðóáîäèñïåðñ-
íàÿ ôðàêöèÿ ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö >0,85 ìêì. Â åå ñîñòàâå ìèãðèðóåò îñíîâíàÿ
ìàññà ìåòàëëîâ — ñîîòâåòñòâåííî 77,4—96,9 è 28,7—60,6% Alâçâ, 46,1—96,9 è
13,0—60,0% Feâçâ, 36,4—96,9 è 49,4—82,4% Mnâçâ, 39,6—90,8 è 12,1—27,7%
Crâçâ. Îäíàêî ïðè îöåíêå ðîëè ïåðå÷èñëåííûõ ôðàêöèé âçâåñåé â íàêîïëåíèè è
ìèãðàöèè ìåòàëëîâ îêàçàëîñü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö âçâåñåé ñî-
äåðæàíèå â íèõ ìåòàëëîâ èç ðàñ÷åòà ìã/ã ñóõîé ìàññû âçâåñè ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òîíêîäèñïåðñíàÿ ôðàêöèÿ âçâåñåé
(> 0,23—0,40 ìêì) îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøåé àäñîðáöèîííîé ñïîñîáíî-
ñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëàì, ÷åì äðóãèå âûøåïåðå÷èñëåííûå ôðàêöèè. Îä-
íàêî èç-çà åå íàèìåíüøåãî ñîäåðæàíèÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ äîëÿ ñî-
äåðæàùèõñÿ â åå ñîñòàâå ìåòàëëîâ êàæåòñÿ íè÷òîæíî íèçêîé.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðÍ âîäû íà äåñîðáöèþ ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ ïîêàçàëî, ÷òî ñíèæåíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ äî 4,0 ñïîñîáñòâóåò èõ
âûñâîáîæäåíèþ èç ñîñòàâà ïîñëåäíèõ. Â òî æå âðåìÿ íå âñå ìåòàëëû äåñîðáè-
ðóþò â îäèíàêîâîé ñòåïåíè. Â ÷àñòíîñòè, äåñîðáöèÿ æåëåçà è ìåäè îêàçàëàñü
íàèìåíüøåé, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäè
ôðàêöèé âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü æåëåçà îêàçàëàñü â ñîñòàâå îêñèä-
íîé è îñòàòî÷íîé ôðàêöèé, à ìåäè — â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîé è îñòàòî÷íîé ôðàê-
öèé. Ïîýòîìó âûñâîáîæäåíèå ýòèõ ìåòàëëîâ èç ñîñòàâà óêàçàííûõ ôðàêöèé áûëî
íåçíà÷èòåëüíûì ïðè ðÍ 4,0. Îíî ìîæåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàòüñÿ ëèøü â áî-
ëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íà âçâåøåííûå âåùåñòâà.
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**

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðîë³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí òà ¿õí³õ
îêðåìèõ ôðàêö³é ç ð³çíèì ðîçì³ðîì ÷àñòèíîê ó íàêîïè÷åíí³ é ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â (Al, Fe,
Mn, Cr, Cu ³ Mo) â îçåðíèõ åêîñèñòåìàõ (íà ïðèêëàä³ îçåð Íèæí³é Òåëüá³í òà Âåðáíå,
ì. Êè¿â). Ïîêàçàíî, ùî â îáîõ îçåðàõ Al, Fe, Mn ³ Cr ì³ãðóþòü ïåðåâàæíî ó çàâèñëîìó
ñòàí³. Ìàñîâà ÷àñòêà çàâèñëî¿ ôîðìè êîæíîãî ³ç çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â çíàõîäèëàñü â
ìåæàõ: ó âîä³ îç. Íèæí³é Òåëüá³í — 77,7—86,6%, 82,4—96,6, 45,6—56,9, 29,9—74,0%,
ó âîä³ îç Âåðáíîãî — 43,8—68,4%, 46,4—92,2, 30,5—70,4 ³ 0,7—93,4% çàãàëüíîãî
¿õíüîãî âì³ñòó. Âîäíî÷àñ, Cu ³ Mo áóëè âèÿâëåí³ ïåðåâàæíî ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ —
66,6—74,9% Cuçàã ³ 63,9—77,8% Ìîçàã ó âîä³ îç. Íèæí³é Òåëüá³í ³ 81,9—84,4% Cuçàã ³
56,6—66,7% Ìîçàã ó âîä³ îç. Âåðáíîãî. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòîñîâíî
âì³ñòó äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ó ñêëàä³ ôðàêö³é çàâèñëèõ ðå÷îâèí ç ð³çíèì ðîçì³ðîì
÷àñòèíîê (> 0,85 ìêì, > 0,40—0,85 ìêì ³ > 0,23—0,40 ìêì). Ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó
÷àñòèíîê êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàë³â ó íèõ ç ðîçðàõóíêó ìã/ã ñóõî¿ ìàñè çàâèñ³ ³ñòîòíî
çá³ëüøóºòüñÿ. Ïðè çíèæåíí³ ðÍ âîäè äî 4,0 ÷àñòêà äåñîðáîâàíî¿ ôîðìè ìåòàë³â
çìåíøóâàëàñü â ðÿäó Cr > Mn > Al > Fe, Cu íåçàëåæíî â³ä ïðèðîäè çàâèñëèõ ðå÷îâèí.

**

There were considered the results of studies on the role of suspended solids and their in-
dividual fractions with different particle sizes in the accumulation and migration of metals
(Al, Fe, Mn, Cr, Cu and Mo) in lake ecosystems (for example of Nizhny Telbin and Verbnoye
lakes, Kiev). It was shown that in both lakes Al, Fe, Mn and Cr migrate predominantly in a
suspended state. The relative content of the suspended form of each of the above metals was
within: in the water of Nizhny Telbin Lake — 77,7—86,6%, 82,4—96,6, 45,6—56,9,
29,9—74,0%, in the water of Verbnoye Lake — 43,8—68,4%, 46,4—92,2, 30,5—70,4 and
0,7—93,4% of their total content in water. At the same time, Cu and Mo were found predo-
minantly in the dissolved state — 66,6—74,9% Cutotal and 63,9—77,8% Mototal in the water
of Nizhny Telbin Lake and 81,9—84,4% Cutotal and 56,6—66,7% Mototal in the water of Verb-
noye Lake. The data on the content of the investigated metals in the suspended solids fracti-
ons with different particle sizes (> 0,85 µm, > 0,40—0,85 µm and > 0,23—0,40 µm) are
presented. It was established that with decreasing particle size, the concentration of metals
in them based mg/g dry weight of suspended solids increases significantly. It was establis-
hed that with a decrease in water pH to 4,0 the share of the desorbed metal form decreased
in the series Cr > Mn > Al > Fe, Cu, regardless of the nature of the suspended substances.

**
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