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ÖÈÍÊ Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄÀÕ:
ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ È ÔÎÐÌÛ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß

Â ñòàòüå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæàíèÿ è
ôîðì íàõîæäåíèÿ öèíêà â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, íåêîòîðûõ
ðåêàõ è ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åðòå ã. Êèåâà. Â ïîñëåäíåå
âðåìÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ íàõîäèòñÿ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå — îò 10,2 äî 158,6 ìêã/äì

3
. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ïðèâåäåíû

òàêæå äàííûå î ñîäåðæàíèè öèíêà â ðåêàõ, îçåðàõ è âîäîõðàíèëèùàõ èç äðóãèõ
ðåãèîíîâ ìèðà. Âûÿâëåíî, ÷òî â çàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ êîíöåíòðà-
öèÿ Zn(II) äîñòèãàåò ñîòåí è äàæå òûñÿ÷ ìèêðîãðàììîâ â 1 äì

3
. Öèíê ìèãðèðóåò

áîëüøåé ÷àñòüþ â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå åãî ñâÿçûâàíèÿ â êîìï-
ëåêñû ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè. Ìàññîâàÿ äîëÿ Zn(II) â ñîñòàâå
âçâåøåííûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 8,9—49,4% Znîáù. Ëàáèëüíàÿ ôðàê-
öèÿ öèíêà êàê ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíàÿ íå ïðåâûøàåò 12,0—30,0% Znðàñòâ.
Ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Zn(II) ïðåîáëàäàþò àíèîííûå, ñîñòàâëÿþùèå â
ñðåäíåì 44,8—54,8% Znðàñòâ. Èõ äîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðà-
öèè ãóìóñîâûõ âåùåñòâ. Ëåòîì è îñåíüþ çàìåòíóþ ðîëü â êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèè èãðàþò óãëåâîäû, ïîýòîìó ñîäåðæàíèå íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ Zn(II) ïîâû-
øàåòñÿ. Ñâÿçûâàíèå èîíîâ Zn

2+
â êîìïëåêñû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ñ ó÷àñòèåì

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé � 5,0 êÄà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèíê, ôîðìû íàõîæäåíèÿ, ëàáèëüíàÿ ôðàêöèÿ, êîìïëåê-
ñíûå ñîåäèíåíèÿ, ãóìóñîâûå âåùåñòâà, óãëåâîäû, ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ðåêè, âîäîõðàíèëèùà, îçåðà.

Öèíê — îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðèðîäå õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ. Îáùåå åãî ñîäåðæàíèå â çåìíîé êîðå ñîñòàâëÿåò 7·10—3% ïî ìàññå
[30]. Ñðåäè ìèêðîýëåìåíòîâ ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîä öèíê ïî ñâîåìó
ñîäåðæàíèþ çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî ïîñëå ìàðãàíöà. Â ðå÷íûõ âîäàõ åãî
êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìèêðîãðàììîâ äî äåñÿòêîâ, à èíî-
ãäà äàæå ñîòåí ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3 [6, 10]. Â îçåðàõ è âîäîõðàíèëèùàõ îíà
íèæå è íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3 [3, 17, 18].
Â çàãðÿçíåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå öèíêà äîñòèãàåò, êàê ïðà-
âèëî, ñîòåí ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3 [40, 73].

Â ðåêè è âîäîåìû ñîåäèíåíèÿ öèíêà ïîïàäàþò âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ
ðàçðóøåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ. Îäíàêî àíòðîïîãåí-
íûå èñòî÷íèêè ýòîãî ýëåìåíòà íåðåäêî ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè. Ýòî
êàñàåòñÿ ñòî÷íûõ âîä ðóäîîáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è ãàëüâàíè÷åñêèõ öåõîâ,
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ïðîèçâîäñòâ ïåðãàìåíòíîé áóìàãè, ìèíåðàëüíûõ êðàñîê, èñêóññòâåííîãî
âîëîêíà è äð. [1, 14].

Öèíê ÿâëÿåòñÿ âàæíûì è íåîáõîäèìûì ìèêðîýëåìåíòîì äëÿ æèâîòíûõ
è ðàñòåíèé [14]. Îäíàêî êàê íèçêèå, òàê è âûñîêèå åãî êîíöåíòðàöèè ìîãóò
îêàçûâàòü ïàãóáíîå âîçäåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ àê-
òèâíîñòü öèíêà â îðãàíèçìå ñâÿçàíà ñ äåÿòåëüíîñòüþ ðÿäà ôåðìåíòîâ (êàð-
áîàíãèäðàçà, çèìîãåêñàçà è íåêîòîðûå äðóãèå) è ãîðìîíîâ. Â îòëè÷èå îò
ìåäè è ìàðãàíöà, êîòîðûå â îáùåé öåïè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ â îðãàíèçìå óñèëèâàþò îêèñëåíèå, öèíê, íàîáîðîò, ñïîñîáñòâóåò
óñèëåíèþ âîññòàíîâëåíèÿ. Îí âõîäèò â ñîñòàâ öåëîãî ðÿäà ýíçèìîâ (îêîëî
300), êîòîðûå âûïîëíÿþò ðàçëè÷íûå ìåòàáîëè÷åñêèå ôóíêöèè â îðãàíèçìå,
à òàêæå ó÷àñòâóåò â ñèíòåçàõ íóêëåèíîâûõ êèñëîò è ïîëèïåïòèäîâ [74]. Â
îðãàíèçìå öèíê óìåíüøàåò òîêñè÷íîñòü êàäìèÿ è ìåäè. Íåäîñòàòîê öèíêà â
ðàñòåíèÿõ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ êàòàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé îêèñëèòåëüíûõ
òêàíåâûõ ôåðìåíòîâ è îáìåíà óãëåâîäîâ è áåëêîâ, à òàêæå ê óìåíüøåíèþ
ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà, àóêñèíîâ, âèòàìèíîâ Ñ, Ð è ãðóïïû Â. Öèíê —
îäèí èç ýëåìåíòîâ, ëèìèòèðóþùèõ ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà [33, 36]. Ïðè
íèçêîé åãî êîíöåíòðàöèè çàìåäëÿåòñÿ ôèêñàöèÿ ÑÎ2 âîäîðîñëÿìè ñ ó÷àñòè-
åì êàðáîàíãèäðàçû. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â âîäíîé ñðåäå
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèÿì ôîòîñèíòåçà è ìåòàáîëèçìà, âîçíèêíîâåíèþ õëî-
ðîçà ó ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ [74].

Íåñìîòðÿ íà âàæíîñòü öèíêà êàê ìèêðîýëåìåíòà, åãî ñîäåðæàíèå â ïðè-
ðîäíûõ âîäàõ íîðìèðóåòñÿ. Â Óêðàèíå ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýòîãî ýëåìåíòà äëÿ âîäîåìîâ ðûáîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
0,01 ìã/äì3 [20]. Â ïèòüåâîé âîäå åãî êîíöåíòðàöèÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü
1,0 ìã/äì3 [5]. Òàêàÿ æå êîíöåíòðàöèÿ Zn(II) äëÿ ïèòüåâîé âîäû ðåêîìåíäó-
åòñÿ â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà è ÑØÀ.

Áèîäîñòóïíîñòü, òîêñè÷íîñòü, ìèãðàöèÿ è ïîâåäåíèå öèíêà, êàê è ìíî-
ãèõ äðóãèõ ìåòàëëîâ, â âîäíîé ýêîñèñòåìå âñåöåëî çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà âîäíîé ñðåäû è ïðîèñõîäÿùèõ â íåé ïðîöåññîâ [32]. Áîëüøîå çíà÷å-
íèå èìååò ñîîòíîøåíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè ðàñòâîðåííîãî öèíêà êàê áèî-
äîñòóïíîé è òîêñè÷íîé äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ è òîé åãî ÷àñòè, êîòîðàÿ íà-
õîäèòñÿ â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè
ëèãàíäàìè èëè ìèãðèðóåò ñî âçâåøåííûìè âåùåñòâàìè, — òàê íàçûâàåìîé
ñâÿçàííîé ôðàêöèè. Â íåé öèíê õèìè÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè ìàëîàêòèâåí è
îáëàäàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøåé áèîäîñòóïíîñòüþ è òîêñè÷íîñòüþ äëÿ ãèä-
ðîáèîíòîâ. Ê îñíîâíûì ïðèðîäíûì îðãàíè÷åñêèì ëèãàíäàì, ñâÿçûâàþùèì
èîíû Zn2+ â êîìïëåêñû, îòíîñÿòñÿ ãóìóñîâûå âåùåñòâà (ÃÂ), à òàêæå îðãà-
íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, âûäåëÿåìûå ôèòî- è áàêòåðèîïëàíêòîíîì, âûñøåé
âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé
ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì öèíêà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû
âî âçàèìîñâÿçè ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè äëÿ ðåê è âîäîåìîâ èç äðóãèõ ðå-
ãèîíîâ ìèðà, îáîáùåííûìè àâòîðàìè ýòîé ñòàòüè.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿìè ñîäåðæàíèÿ è ñî-
ñóùåñòâóþùèõ ôîðì öèíêà, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 1985—2016 ãã.,
áûëè îõâà÷åíû âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, íåêîòîðûå ðåêè (Êè-
ëèéñêàÿ äåëüòà Äóíàÿ, Äåñíà), à òàêæå ìàëûå âîäíûå îáúåêòû (ð. Ëûáåäü,
îçåðà ñèñòåìû Îïå÷åíü, Òåëüáèí, Âåðáíîå), íàõîäÿùèåñÿ â ÷åðòå ìåãàïîëè-
ñà (ã. Êèåâ). Ïðîáû âîäû îòáèðàëè â ïîëèýòèëåíîâûå áóòûëêè åìêîñòüþ 0,5
èëè 1,0 äì3 èç ïîâåðõíîñòíîãî (~ 0,5 ì) è ïðèäîííîãî (~ 0,5 ì îò ïîâåðõíîñòè
äíà) ãîðèçîíòîâ ñ ïîìîùüþ áàòîìåòðîâ Ìîë÷àíîâà, Ðóòíåðà èëè ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî áàòîìåòðà-áóòûëêè [22]. Äëÿ îòäåëåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ èñ-
ïîëüçîâàëè ìåìáðàííûå ôèëüòðû Synpor (×åõèÿ) ñ äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì.
Ôèëüòðàöèþ ïðîá âîäû îñóùåñòâëÿëè â êðàò÷àéøèå ñðîêè ïîñëå èõ îòáîðà.
Íåêîòîðóþ ÷àñòü ôèëüòðàòîâ âîäû (îáû÷íî íå ìåíåå 100 ñì3) õðàíèëè â çà-
ìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè, åñëè èõ àíàëèç íåâîçìîæíî áûëî îñóùåñòâèòü â
áëèæàéøåå âðåìÿ. Âçâåøåííûå âåùåñòâà ïîäâåðãàëè «ìîêðîìó ñæèãàíèþ»
â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ àçîòíîé è ñåðíîé (HNO3 è H2SO4) êèñëîò ñ ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêîé íåðàñòâîðèâøåãîñÿ îñòàòêà â ñìåñè êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ïåðõëîðàòíîé è ôòîðèñòîâîäîðîäíîé (HClO4 è HF) êèñëîò [1]. Â ïî-
ëó÷åííûõ òàêèì îáðàçîì ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå öèíêà. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðàçðóøåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó
äâóõñòàäèéíîé èõ îáðàáîòêè [87].

Èññëåäîâàíèå ðàñòâîðåííûõ ôîðì öèíêà ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
èîíîîáìåííîé è ãåëü-õðîìàòîãðàôèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîïóñêàíèå ôè-
ëüòðàòîâ ïðèðîäíîé âîäû ÷åðåç êîëîíêè ñ öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè ÄÝÀÝ
(äèýòèëàìèíîýòèëöåëëþëîçà) è ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà) ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü îñîáåííîñòè åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäè ñîåäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûì
çíàêîì çàðÿäà (àíèîííûå, êàòèîííûå è íåéòðàëüíûå). Ìîëåêóëÿðíî-ìàññî-
âîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñîâ Zn(II) ñ íåðàçäåëåííûìè ÐÎÂ è ñ îðãàíè÷å-
ñêèìè ñîåäèíåíèÿìè êèñëîòíîé ãðóïïû, ïðåèìóùåñòâåííî ñ ÃÂ, áûëî èçó-
÷åíî ïîñëå èõ ðàçäåëåíèÿ íà êîëîíêàõ, çàïîëíåííûõ ñåôàäåêñîì G-75 (Øâå-
öèÿ) èëè ãåëåì HW-50 (ßïîíèÿ). Ïàðàìåòðû õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ êîëîíîê è
îñîáåííîñòè ðàçäåëåíèÿ íà íèõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé
öèíêà îïèñàíû íàìè ðàíåå [55, 58].

Äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ öèíêà èç ñîñòàâà êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ
ïðèìåíÿëè ÓÔ-îáëó÷åíèå ôèëüòðàòîâ ïðèðîäíîé âîäû â êâàðöåâûõ ñòàêà-
íàõ åìêîñòüþ 50 ñì3. Èñïîëüçîâàëè ðòóòíî-êâàðöåâóþ ëàìïó ÄÐÒ-1000. Ñî-
äåðæèìîå ñòàêàíîâ ïîäêèñëÿëè äî ðÍ ~1,0, äîáàâëÿëè ïî íåñêîëüêî êàïåëü
35%-íîãî ðàñòâîðà Í2Î2 è îáëó÷àëè â òå÷åíèå 2,0—2,5 ÷.

Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ öèíêà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ è åãî
ðàñòâîðåííûõ ôîðì, â ÷àñòíîñòè ëàáèëüíîé ôðàêöèè è êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé, îòëè÷àþùèõñÿ çíàêîì çàðÿäà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, îñóùåñòâëÿëè
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà àíîäíîé èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè [15].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îáùåå ñîäåðæàíèå öèíêà è åãî âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì. Íèæå
(òàáë. 1 è 2) ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè îáùåãî öèíêà è åãî ðàçëè÷íûõ
ôîðì â èññëåäîâàííûõ íàìè âîäíûõ îáúåêòàõ. Áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ
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êàñàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî âîäîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà (ñì. òàáë.
1), à áîëåå ïîçäíèå — íåêîòîðûõ ðåê è ìàëûõ âîäîåìîâ ã. Êèåâà (ñì. òàáë. 2).
Òðàäèöèîííî èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå öèíêà ìåæäó âçâåøåííîé (Znâçâ) è
ðàñòâîðåííîé (Znðàñòâ) ôîðìàìè. Îñíîâíîå æå âíèìàíèå óäåëÿëè èññëåäîâà-
íèþ ðàñòâîðåííîé ôîðìû öèíêà êàê ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíîé äëÿ ãèäðî-
áèîíòîâ. Â ýòîì êîíòåêñòå èçó÷àëè ñîîòíîøåíèå ëàáèëüíîé ôðàêöèè (Znëàá)
è òîé åãî ÷àñòè, êîòîðàÿ âõîäèëà â ñîñòàâ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ
(Znêîìïë) ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû. Âàæíîñòü
òàêèõ èññëåäîâàíèé îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, äàí-
íûå îá àáñîëþòíîì è îòíîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè Znâçâ è Znðàñòâ ïîçâîëÿþò
ñóäèòü î ìèãðàöèîííîé ïîäâèæíîñòè ýòîãî ìåòàëëà è âîçìîæíûõ òðàíñôîð-
ìàöèÿõ åãî ôîðì ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ âîäíîé ñðåäû è ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âîäíîì îáúåêòå. Âî-âòîðûõ, ïî ðåçóëüòàòàì èññëå-
äîâàíèé ðàñòâîðåííûõ ôîðì ìîæíî îöåíèòü ïîòåíöèàëüíóþ áèîäîñòóï-
íîñòü öèíêà äëÿ ãèäðîáèîíòîâ.

Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà êîíöåíòðàöèÿ öèíêà óâåëè÷è-
âàåòñÿ âíèç ïî òå÷åíèþ Äíåïðà, ÷òî ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåííûì âëèÿíèåì.
Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå ýòîãî ìåòàëëà âûÿâëåíî â íèæíèõ âîäîåìàõ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ïðîìûøëåííîé çîíå. Àíàëèç ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ ïîêàçàë,
÷òî ïèê çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, â òîì ÷èñëå è öèíêîì, ìíîãèõ âî-
äíûõ îáúåêòîâ Óêðàèíû ïðèõîäèòñÿ íà âòîðóþ ïîëîâèíó 80-õ è ïåðâóþ ïî-
ëîâèíó 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ íà ïðèìåðå
Äíåïðîäçåðæèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ðèñ. 1). Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íàìåòèëàñü òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè öèíêà â âîäå, ÷òî ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ÿâ-
ëåíèåì. Îäíàêî ñîäåðæàíèå öèíêà îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì è â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà òàêæå äëÿ âåðõíåãî ó÷àñòêà Çà-
ïîðîæñêîãî âîäîõðàíèëèùà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âëèÿíèåì ðàñïîëîæåííîãî
âûøå Äíåïðîäçåðæèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà [57].

Äîâîëüíî âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ öèíêà õàðàêòåðíû è äëÿ âåðõ-
íèõ âîäîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà — Êèåâñêîãî è Êàíåâñêîãî, õîòÿ
îíè íå íàõîäÿòñÿ â ïðîìûøëåííîì ðåãèîíå è íå èñïûòûâàþò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî öèíê â ýòèõ âîäî-
åìàõ â îñíîâíîì ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, õîòÿ è àíòðîïîãåííûìè èñ-
òî÷íèêàìè ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ, îñîáåííî åñëè ýòî êàñàåòñÿ Êàíåâñêîãî âî-
äîõðàíèëèùà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä âëèÿíèåì ìåãàïîëèñà (ã. Êèåâà). Îáîáùå-
íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ î ñîäåðæàíèè öèíêà â âîäå ðåê, ïèòàþùèõ
Êèåâñêîå (Ïðèïÿòü è âåðõíèé Äíåïð) è Êàíåâñêîå (Äåñíà) âîäîõðàíèëèùà,
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäíåãîäîâàÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ñî-
îòâåòñòâåííî 8,0—57,0, 15,0—76,0 è 23,0—94,0 ìêã/äì3 (ðèñ. 2). Ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî öèíê â âîäå ýòèõ ðåê ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ ïðèðîäíûõ
êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó è â âåðõíèõ âîäîõðàíèëèùàõ åãî ñîäåðæàíèå, íà
ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ âûñîêèì.

Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè öèíêà â âîäå Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ îáú-
ÿñíÿþòñÿ åãî ïîñòóïëåíèåì èç âûøåðàñïîëîæåííûõ ó÷àñòêîâ ðåêè, ïðè÷åì
â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Ìàëûå âîäíûå îáúåêòû ã. Êèåâà òàêæå îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì öèíêà (ñì. òàáë. 2), ÷òî, âåðîÿòíåé âñåãî,
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ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ìåãàïîëèñà. Îá ýòîì ðàíåå ñîîáùàëîñü òàêæå â ðàáîòå
[49].

Àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ î ñîäåðæàíèÿ öèíêà â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäíûõ îáúåêòàõ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà (òàáë. 3) ñâèäåòåëüñòâóåò î äîâî-
ëüíî øèðîêîì èíòåðâàëå åãî êîíöåíòðàöèé — îò ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ äî ñî-
òåí ìèêðîãðàììîâ, à èíîãäà äàæå è íåñêîëüêèõ ìèëëèãðàììîâ â 1 äì3. Ñà-
ìûå íèçêèå êîíöåíòðàöèè öèíêà õàðàêòåðíû äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ çîí Ñå-
âåðíîé òàéãè è ëåñîñòåïè, Çàïàäíîé Ñèáèðè, ãîðíîãî Àëòàÿ (ÐÔ). Â òî æå
âðåìÿ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðåãèîíîâ, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ äîáû÷à öâåòíûõ è
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ñîäåðæàíèå öèíêà äîñòèãàåò ñîòåí è òûñÿ÷ ìèêðî-
ãðàììîâ â 1 äì3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àíòðîïîãåííîì åãî ïðîèñõîæäåíèè.
Â ýòîì ìîæíî óáåäèòüñÿ íà ïðèìåðå ðå÷íûõ âîä Íèãåðèè, ìàëûõ ðåê Çàóðà-
ëüÿ (Áàøêîðòîñòàí, ÐÔ), ðåê Èíäèè, áàññåéíîâ ðåê Òèñû è Ñàìîø (Âåíãðèÿ,
Ðóìûíèÿ) è íåêîòîðûõ äðóãèõ (ñì. òàáë. 3).
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1. Èçìåíåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé êîíöåíòðàöèè Zn(II) â âîäå Äíåïðîäçåðæèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ïî ðå-
çóëüòàòàì èññëåäîâàíèé îòäåëà ãèäðîõèìèè Èíñòèòóòà ãèäðîáèîëîãèè ÍÀÍ Óêðàèíû è äàííûì, ïðè-
âåäåííûì â [20]).

2. Ñðåäíåãîäîâîå ñîäåðæàíèå Znîáù â âîäå ðåê Ïðèïÿòè (à), Âåðõíåãî Äíåïðà â ïðåäåëàõ Óêðàèíû (á)
è Äåñíû (â) ïî äàííûì [20].
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3. Ñîäåðæàíèå öèíêà, ìêã/äì
3
, â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ èç

ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ìèðà

Âîäíûå îáúåêòû Znîáù Znðàñòâ Znâçâ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Ðåêè

Ðåéí, Ìåéçå è äð.,
Íèäåðëàíäû

� 11,27—33,40 � [85]

Òàì æå, ïîðîâûå
ðàñòâîðû ÄÎ

10,96—64,70

Ðåêè Åâðîïû, Øâå-
öèÿ, Íèäåðëàíäû,
Èñïàíèÿ

� 5,9—309,4 � [44]

Äóíàé íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè

� 1,03—60,73 99,5—398 [45]

Äóíàé, âåðõíÿÿ è
íèæíÿÿ ÷àñòè

8,6—146,0 � � [9, 69]

Áàññåéíû ðåê Òèñû
è Ñàìîø, Ðóìûíèÿ

60—1320 � � [75]

Ðîíà, Ôðàíöèÿ � 07 84

27

, ,

,

� � [64]

Õàìáåð, Âåëèêîáðè-
òàíèÿ

� 0,7—65,0 � [80]

Ðåêè Íîðâåãèè 5,5—91,0 � � [81]

Óæ, Çàêàðïàòüå,
Óêðàèíà

� 5,14—6,04 � [27]

Áàññåéí ð. Ñòðûé,
Óêðàèíà

4,0—18,0 � � [4]

Óäàé, Ëîïàíü, Óêðà-
èíà

33,0—148 � � [86]

Óñòüå ð. Âîëãè, ÐÔ � 12,5—42,0 4,7—6,8 [21]

Âîäíûå îáúåêòû â
äåëüòå ð. Âîëãè, ÐÔ

� 280 136

64 0

,

,

� 09 59

38

, ,

,

� [29]

Ðåêè Ãðóçèè � 1,0—44,0 � [26]

Ìàëûå ðåêè Çàóðà-
ëüÿ, Áàøêîðòîñòàí,
ÐÔ

69 ± 8 —
5240 ± 440

� � [2]

Áàññåéí ð. Àìóð, ÐÔ � 0,22—8,69 � [52]

Øàãàí, ëåâûé ïðè-
òîê ð. Èðòûø, Êà-
çàõñòàí

30 500

40 8

, �

�

� � [28]
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Âîäíûå îáúåêòû Znîáù Znðàñòâ Znâçâ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Ðåêè òàéãè, Ñåâå-
ðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü
ÐÔ

� 0,2—6,0 � [68]

Ðåêè öåíòðàëüíîé
Ìîíãîëèè

7,07—38,94 � � [47]

Ðåêè Èíäèè 0,0—6700 � � [72, 78, 79]

Äæåëóì, Ïàêèñòàí 50 1110

450

, ,

,

� � � [48]

Áóòóàíîí, Ôèëèïïè-
íû

49,9—64,8 � � [67]

Íèë, Åãèïåò 50 1110

450

, ,

,

� � � [50]

Íàõð Èáðàãèì, Ëè-
âàí

� 4 9 417

155

, ,

,

� � [51]

Øóð, Èðàí 100 2600

688

, � � � [46]

Ñîìáðèåðî, Íèãå-
ðèÿ

114—6117 � � [42]

Àñóíëü, Íèãåðèÿ 2250 ± 570 870 ± 170 � [63]

ð. ×àëëàâà, Íèãåðèÿ
(Ïðîìçîíà)

140 ± 10 —
3860 ± 10

� � [84]

Êâà Èáîý, Íèãåðèÿ � 68 ± 26 —
250 ± 81

� [83]

Íåêîòîðûå ðåêè
Þæíîé Àôðèêè

í.î.—4400 � � [39, 65]

Àðêàíçàñ, âåðõíèé
ó÷àñòîê, ÑØÀ

< 10,0—
1000

< 3,0—620 � [38]

Ðåêè âîñòî÷íîé ÷àñ-
òè ÑØÀ

� 0,78—15,60 � [71]

Ñíåéê, ÑØÀ � 136—614 � [61]

Ðåêè Áðàçèëèè 5,0—321 � � [53, 76]

Âîäîõðàíèëèùà

Âîëãîãðàäñêîå, ÐÔ 9,0 ± 0,3 � � [31]

Êóéáûøåâñêîå, ÐÔ 90 280

163

, ,

,

� � � [7]

Êîçëîâà Ãîðà, Ïîëü-
øà

11,0—17,0 � � [70]

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3
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Âîäíûå îáúåêòû Znîáù Znðàñòâ Znâçâ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Ìàëûå âîäîõðàíè-
ëèùà, Ùåöèí, Ïîëü-
øà ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé

4 0 493

260 630

,

, ,

�

�

� � [74]

Òàì æå, ïðèäîííûé
ñëîé

10 619

280 790

,

, ,

�

�

� �

Òàì æå, ïîðîâûé
ðàñòâîð ÄÎ

10 719

78 103

, �

�

Àéáà, Íèãåðèÿ 200 340

160 70

, �

�

64,0* 36,0* [66]

Âîäîõðàíèëèùå
Æîçå Àíòîíèî Àë-
çåò, Ìåêñèêà

� �12 452

68
� � [34]

Îçåðà

Ìîäðà÷, Áîñíèÿ è
Ãåðöåãîâèíà

� 03 92

4 2

, ,

,

� � [62]

îç. Ñðåáåðíà, Áîëãà-
ðèÿ

1000 2400

1675 727

, ,

, ,

�

�

� � [41]

×åðíÿêîâñêîå, Âàð-
øàâà, Ïîëüøà; ëåòî

� 100 2400

64 0

, ,

,

� 350 1700

820

, ,

,

� [40]

Òàì æå, îñåíü � 130 1400

54 0

, ,

,

� 350 1220

720

, ,

,

�

×åðíîå Áîëüøîå
(Øàöêèå îçåðà),
Óêðàèíà

19,8—78,0 � � [24]

Ìàëûå îçåðà â ÷åð-
òå ã. Êèåâà, Óêðàèíà

� 33,0—100 � [49]

îç. Èìàíäðà, Êîëü-
ñêèé ïîëóîñòðîâ,
ÐÔ

� 02 25

07

, ,

,

� 0024 0222

0074

, ,

,

� [16]

Òàì æå, ïîðîâûé
ðàñòâîð ÄÎ

22 23

23

�

Îçåðà Íîðâåãèè 03 140

36

,

,

� � � [81]

Áîëüøîå è Ìàëîå
ßðîâîå, Àëòàéñêèé
êðàé, ÐÔ

57,0—110,0 � � [12]

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 3



Ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì öèíêà. Ðåçóëüòàòû íà-
øèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî öèíê ìèãðèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî â
ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà ìàññî-
âàÿ äîëÿ Znðàñòâ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 54,6—90,6% Znîáù. Â âîäå Êèëèéñêîé
äåëüòû Äóíàÿ, ñ îáû÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â íåé âçâåøåííûõ âåùåñòâ,
ñîîòíîøåíèå Znðàñòâ è Znâçâ ðàâíî ïðèìåðíî 1 : 1. Õîòÿ èìåþòñÿ äàííûå î
äîìèíèðîâàíèè Znâçâ â âîäå ýòîé ðåêè [45]. Â ìàëûõ âîäîåìàõ ã. Êèåâà ïðå-
îáëàäàåò Znðàñòâ (60,3—91,0% Znîáù).

Âîïðîñó èçó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Znðàñòâ è Znâçâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ
îáúåêòàõ íå âñåãäà óäåëÿåòñÿ äîëæíîå âíèìàíèå, ïîýòîìó òðóäíî îöåíèòü,
êàêàÿ èç ýòèõ ôîðì öèíêà â íèõ äîìèíèðóåò. Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü íàó÷-
íûõ ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíà, êàê ïðàâèëî, èññëåäîâàíèþ Znðàñòâ.

Äëÿ ãëàâíåéøèõ ðåê áûâøåãî Ñîâåòñêîãî Ñîþçà îòíîøåíèå
Znâçâ/Znðàñòâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ òèïà [8]. Â ðàâ-
íèííûõ ðåêàõ öèíê íàõîäèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàê Znðàñòâ, îñîáåííî ýòî
õàðàêòåðíî äëÿ ðåê ñåâåðíîãî ðåãèîíà è ð. Âîëãè â åå äåëüòå [8, 21, 29]. Â ðå-
êàõ áàññåéíà Àðàëüñêîãî ìîðÿ, íàîáîðîò, äîìèíèðóåò Znâçâ (92,0% Znîáù).
Âûñîêèå ïîêàçàòåëè Znâçâ (îêîëî 70,0% Znîáù) õàðàêòåðíû äëÿ ðåê áàññåéíà
Òèõîãî îêåàíà. Â âîäå ð. Ìèññèñèïè ìàññîâàÿ äîëÿ Znâçâ äîñòèãàåò 85,0%
Znîáù [23]. Ïðåèìóùåñòâåííîå íàõîæäåíèå öèíêà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ (68,1—72,3% Znîáù) õàðàêòåðíî äëÿ ðåê Íèãåðèè [63]. Â îçåðàõ è âîäî-
õðàíèëèùàõ, ãäå ñîäåðæàíèå âçâåøåííûõ âåùåñòâ íèæå, öèíê íàõîäèòñÿ â
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Âîäíûå îáúåêòû Znîáù Znðàñòâ Znâçâ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Îçåðà Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, ÐÔ

030 708

030

, ,

,

� � � [11]

Îçåðà è âîäîõðàíè-
ëèùà, Áàíãëàäåø

18,0—73,0 10,6—19,0 6,8—62,4 [43]

Îçåðà Èíäèè 120—197 � � [77]

Âèêòîðèÿ, Óãàíäà 1170 1270

1216 51

�

�

� � [59]

Ïàìïóëüõà, Áðàçè-
ëèÿ; ïîâåðõíîñòíûé
ñëîé

10,48 ±
4,25

4 54 144

491 229

, ,

, ,

�

� *

� [82]

Òàì æå, ïðèäîííûé
ñëîé

11,44 ±
6,17

4 05 283

362 486

, ,

, ,

�

� *

�

Ïàëåñòèíñêîå, øòàò
Èíäèàíà, ÑØÀ

� 52,4 ± 32,9
— 293 ± 185

5,2 ± 4,4 —
270 ± 91,6

[73]

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — ïðåäåëüíûå, ïîä ÷åðòîé — ñðåäíèå çíà÷åíèÿ; * ìàññîâàÿ äîëÿ
Znðàñòâ è Znâçâ â % Znîáù; «�» — ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå íå ïðèâåäåíû; í. î. — íå îáíàðóæåíî.
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îñíîâíîì â ðàñòâîðåííîé ôîðìå. Â âûñîêîòðîôíûõ âîäîåìàõ ñ èíòåíñèâ-
íûì ðàçâèòèåì ôèòîïëàíêòîíà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Znâçâ ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàòüñÿ èç-çà åãî àññèìèëÿöèè âîäîðîñëÿìè. Â ðàñòâîðåí-
íîì ñîñòîÿíèè öèíê ìèãðèðóåò â îç. Èìàíäðà (Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ ÐÔ),
ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 90,4% Znîáù [16]. Âûñîêî ñîäåðæàíèå Znðàñòâ â ñåâå-
ðî-çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ — 70,0—77,0% Znîáù [60]. Â îçåðíûõ âîäàõ
äîëÿ Znâçâ ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì Znðàñòâ, èëè æå ýòè ôîðìû öèíêà ñîèçìå-
ðèìû. Ïðèìåðîì òàêèõ îçåð ìîãóò áûòü ×åðíÿêîâñêîå â Ïîëüøå è Ïàìïóëà
â Áðàçèëèè, ãäå Znâçâ äîñòèãàåò ñîîòâåòñòâåííî 56,2—57,0% è 50,9—63,8%
Znîáù [40, 82]. Â îç. Ïàëåñòàéí (ÑØÀ) ìàññîâûå äîëè Znðàñòâ è Znâçâ îêàçà-
ëèñü áëèçêèìè (52,0 è 48,0% Znîáù) [73]. Ñëåäîâàòåëüíî, äîìèíèðîâàíèå öèí-
êà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ èëè â ðàñòâîðåííîì âèäå çàâèñèò îò òèïà
âîäíîãî îáúåêòà è öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ è ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â íåì.
Êëþ÷åâîå çíà÷åíèå èìååò êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ âçâåøåííûõ âåùåñòâ è íà-
ëè÷èå â âîäå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñïîñîáíûõ ñâÿçûâàòü èîíû Zn2+ â
êîìïëåêñû [7, 14]. Öèíê àêòèâíî ñîðáèðóåòñÿ íà ãëèíèñòûõ ÷àñòèöàõ, ãèäðî-
êñèäàõ Fe, Mn, Àl, ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëàõ [7, 14].

Ðàñòâîðåííûå ôîðìû öèíêà. Ðàñòâîðåííûå ôîðìû ëþáîãî ìåòàëëà îáëà-
äàþò áîëüøåé áèîäîñòóïíîñòüþ äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ, ÷åì âçâåøåííûå
ôîðìû. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ñîîòíîøåíèå Znëàá è Znêîìïë, ïîñêî-
ëüêó ýòè ôðàêöèè Znðàñòâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé áèîäîñòóïíîñòüþ, à
ñîîòâåòñòâåííî, è ðàçëè÷íûì âîçäåéñòâèåì íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ãèäðîáè-
îíòîâ. Àññèìèëÿöèÿ Znëàá ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, è ïîýòîìó îí áî-
ëåå òîêñè÷åí, ÷åì öèíê, ñâÿçàííûé â êîìïëåêñû ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷å-
ñêèìè ëèãàíäàìè. Ôðàêöèÿ Znëàá âêëþ÷àåò òó ÷àñòü Znðàñòâ, êîòîðàÿ èçìåðÿ-
åòñÿ ìåòîäîì àíîäíîé èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè â ôèëüòðàòå èñ-
õîäíîé ïðèðîäíîé âîäû â îòñóòñòâèå åå ïðîáîïîäãîòîâêè. Â íåå âõîäÿò ñâî-
áîäíûå (ãèäðàòèðîâàííûå) èîíû Zn2+, ãèäðîêñîêîìïëåêñû, à òàêæå ñëàáî-
óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû Zn(II), äèññîöèèðóþùèå â ïðèýëåêòðîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå â ïðîöåññå ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè.

Ëàáèëüíàÿ ôðàêöèÿ ðàñòâîðåííîãî öèíêà. Â òàáëèöàõ 1 è 2, à òàêæå íà
ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ôðàêöèè Znëàá â âîäå èññëåäî-
âàííûõ íàìè âîäíûõ îáúåêòîâ, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îò 4,8 äî 30,0%
Znðàñòâ. Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæà-
íèå ýòîé ôðàêöèè ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, â ëèìàíàõ ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî Ïðè÷åðíîìîðüÿ, à òàêæå â ðåêàõ Äíåñòð è Äóíàé. Ñóùåñòâåííîå
çíà÷åíèå çäåñü èìååò êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ÐÎÂ. Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåï-
ðîâñêîãî êàñêàäà ñîäåðæàíèå ÃÂ êàê íàèáîëåå âàæíûõ êîìïëåêñîîáðàçóþ-
ùèõ ëèãàíäîâ íàìíîãî âûøå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí-
íîå ñâÿçûâàíèå Zn(II) â êîìïëåêñû ñ íèìè. Â ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ã. Êèå-
âà ôðàêöèÿ Znëàá íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 20,2—28,8% Znðàñòâ (ñì. òàáë. 2). Èñê-
ëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ð. Ëûáåäü, ïîäâåðæåííàÿ àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñò-
âèþ, ãäå äîëÿ Znëàá ñîñòàâëÿåò 95,2% Znðàñòâ.

Àíàëèç äàííûõ ïî äðóãèì âîäíûì îáúåêòàì ïîêàçàë ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ â ïîêàçàòåëÿõ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ Znëàá. Íàïðèìåð, â
îç. Àéáà (Íèãåðèÿ) ìàññîâàÿ äîëÿ ñâîáîäíûõ èîíîâ Zn2+ ñîñòàâëÿåò îêîëî
30,0% Znîáù èëè 46,9% Znðàñòâ, à áîëåå ïîëîâèíû Znðàñòâ îáíàðóæåíî â ñîñòà-
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âå îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ [66]. Â îç. Ïàëåñòàéí (ÑØÀ) ïðåîáëàäàåò ôðàê-
öèÿ Znëàá (â ñðåäíåì 61,2—68,1% Znðàñòâ) [73]. Â âîäàõ ýñòóàðèåâ ñîäåðæàíèå
Znëàá êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 26,0—68,0% Znðàñòâ (â ñðåäíåì 45,0% Znðàñòâ)
[35]. Â äåëüòå ð. Íèãåð Znðàñòâ ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì ñâîáîäíûìè èîíàìè
Zn2+ (îêîëî 92,6% Znðàñòâ) [83]. Äàæå â áîëîòíîé âîäå îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå ïîñëåäíèõ äîñòèãàåò 56,4—69,2% Znðàñòâ [25]. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïîýòîìó îíè ìîãóò íå îòðàæàòü ðåàëüíîå ñîñòîÿíèå öèíêà
â âîäå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÃÂ, êàê ýòî ñâîéñòâåííî áîëîòíûì âîäàì.
Ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèå ïîêàçàòåëè ñâÿçûâàíèÿ Zn(II) â êîìïëåêñû ñ ÃÂ
(11,0—37,2% Znðàñòâ) îòìå÷åíû äëÿ ð. Àìóð (ÐÔ), ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î
ïðåîáëàäàíèè öèíêà â ñîñòàâå ëàáèëüíîé ôðàêöèè [52]. Â òî æå âðåìÿ ìåòî-
äîì äèôôåðåíöèàëüíîé ïóëüñèðóþùåé àíîäíîé èíâåðñèîííîé âîëüòàìïå-
ðîìåòðèè (DPASV) áûëî äîêàçàíî, ÷òî â ðå÷íûõ âîäàõ ìàññîâàÿ äîëÿ Znëàá

(ñâîáîäíûå èîíû Zn2+) ñîñòàâëÿåò îêîëî 30,0%, à êîìïëåêñîâ ñ ÐÎÂ — 70,0%
Znðàñòâ [44]. Ôðàêöèÿ Znëàá â âîäå çàïàäíîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ íå ïðåâûøà-
åò 1,8—16,8% Znðàñòâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè åãî êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ [60]. Èíòåðåñíûå äàííûå î ñîñòîÿíèè öèíêà ïîëó÷åíû
äëÿ ðå÷íîé, ýñòóàðèåâîé è ìîðñêîé âîäû [80]. Åñëè â ðå÷íîé âîäå ñ êîíöåíò-
ðàöèåé ôóëüâîêèñëîò 10,0 ìã/äì3 äîìèíèðóþò ôóëüâàòíûå êîìïëåêñû
Zn(II), òî â ýñòóàðèåâîé è ìîðñêîé âîäå îêîëî 51,0% Znðàñòâ ïðåäñòàâëåíî åãî
ñâîáîäíûìè èîíàìè (Zn2+).

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòîÿíèå Znðàñòâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðåæäå âñåãî îò êîíöåíòðàöèè
è êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ. Ðàñ÷åòíûå ìåòîäû íå âñåãäà äàþò ðåàëüíóþ
êàðòèíó åãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäè ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ, ïîñêîëüêó äëÿ òà-
êèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìû íàäåæíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè, îñî-
áåííî ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè íåïîñòîÿííîãî ñîñòàâà.
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3. Ìàññîâàÿ äîëÿ Znëàá (ïî óñðåäíåííûì çíà÷åíèÿì çà ìíîãîëåòíèé ïåðèîä) â âîäå èññëåäîâàííûõ
îáúåêòîâ: 1, 2, 3, 4, 5 — ñîîòâåòñòâåííî Êèåâñêîå, Êàíåâñêîå, Êðåìåí÷óãñêîå, Çàïîðîæñêîå è Êàõîâ-
ñêîå âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà; 6, 7 — Äíåïðîâñêî-Áóãñêèé è Äíåñòðîâñêèé ëèìàíû;
8 — ð. Äíåñòð, óñòüå; 9 — ð. Äóíàé, Êèëèéñêàÿ äåëüòà.



Ðàñïðåäåëåíèå öèíêà ñðåäè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õè-
ìè÷åñêîé ïðèðîäû. Êàê óæå íåîäíîêðàòíî íàìè ñîîáùàëîñü [13, 54, 56], çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííûõ ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Óêðàèíû
ìèãðèðóåò â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ. Ñòåïåíü èõ ñâÿçûâà-
íèÿ â êîìïëåêñû çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, îäíàêî âàæíåéøóþ ðîëü èãðàåò
ñîäåðæàíèå è êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ÐÎÂ, êîòîðûé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåò-
ñÿ. Âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåîáëàäàíèåì
ÃÂ â ñîñòàâå ÐÎÂ, ïðè÷åì èõ ñîäåðæàíèå íàìíîãî âûøå, ÷åì â äðóãèõ âî-
äíûõ îáúåêòàõ. Â ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ã. Êèåâà êîíöåíòðàöèè ÃÂ íèæå,
îäíàêî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå äðóãèõ ãðóïï ÐÎÂ, íàïðèìåð óãëåâîäîâ (íåé-
òðàëüíàÿ ãðóïïà), ïîñêîëüêó ìàëûå âîäîåìû ïîäâåðæåíû ýâòðîôèêàöèè è â
íèõ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ôèòîïëàíêòîí êàê îäèí èç îñíîâíûõ èñòî÷íè-
êîâ óïîìÿíóòûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Âñå ýòî, â êîíå÷íîì èòîãå, âëèÿ-
åò íà ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå öèíêà, â êîìïëåêñû.

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû îñîáåííîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ öèíêà ñðåäè êîìïëåêñîâ ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäà-
ìè (ðèñ. 4). Ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè Zn(II) èãðàþò ÃÂ. Íàèáîëü-
øåå ñîäåðæàíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ öèíêà õàðàêòåðíî äëÿ âåðõíèõ âîäî-
õðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà. Â çàìûêàþùåì êàñêàä Êàõîâñêîì âîäî-
õðàíèëèùå ñóùåñòâåííóþ ðîëü â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èãðàþò òàêæå îð-
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ íåéòðàëüíîé ãðóïïû ÐÎÂ. Ýòî æå ìîæíî îòìåòèòü è
äëÿ ìàëûõ âîäîåìîâ ã. Êèåâà, â êîòîðûõ ìàññîâàÿ äîëÿ Zn(II) â ñîñòàâå íåé-
òðàëüíûõ êîìïëåêñîâ äîñòèãàåò â ñðåäíåì 28,2—37,6% Znðàñòâ. Îòíîñèòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå Zn(II) â àíèîííûõ êîìïëåêñàõ ñîñòàâëÿåò 42,7—52,8%
Znðàñòâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïðåîáëàäàíèè äàæå â òåõ âîäîåìàõ, ãäå
êîíöåíòðàöèè ÃÂ ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî
êàñêàäà. Ñîäåðæàíèå êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ Zn(II) ñ âåùåñòâàìè áåëêîâîé
ïðèðîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè — îò 7,0 äî 23,6%
Znðàñòâ. Ìû íå èñêëþ÷àåì, ÷òî âî ôðàêöèè êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ Zn(II) íà-
õîäèòñÿ òàêæå íåêîòîðàÿ ÷àñòü ñâîáîäíûõ èîíîâ Zn2+ è ãèäðîêñîêîìïëåê-
ñîâ òèïà ZnÎÍ+, êîòîðûå â ñèëó ñâîåãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ïîïàäàþò
òóäà â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ íà êîëîíêàõ ñ öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè. Ìàññî-
âàÿ äîëÿ èìåííî êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ Zn(II) ñ îñí�âíîé ãðóïïîé ÐÎÂ ïî
ýòîé ïðè÷èíå ìîæåò áûòü åùå íèæå.

Ñîîòíîøåíèå àíèîííûõ, êàòèîííûõ è íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ Zn(II)
ïîäâåðæåíî ñåçîííûì èçìåíåíèÿì èç-çà ìåíÿþùåãîñÿ êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ÐÎÂ (ðèñ. 5). Âåñíîé ÷àùå âñåãî ïðåîáëàäàþò àíèîííûå êîìïëåêñû,
òîãäà êàê ëåòîì è îñåíüþ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ íåéòðàëü-
íûõ ñîåäèíåíèé, âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåâîäîâ.

Ïðåîáëàäàþùåå íàõîæäåíèå Znðàñòâ â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé
ñ ÐÎÂ çàâèñèò íå òîëüêî îò êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ïîñëåäíèõ, íî è ïðî÷íîñ-
òè ñâÿçûâàíèÿ èìè Zn(II). Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñû Zn(II) ñ ÃÂ
îáëàäàþò ñðåäíåé ïðî÷íîñòüþ, à ëîãàðèôìû óñëîâíûõ êîíñòàíò èõ óñòîé÷è-
âîñòè (log Kóñë) ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ 3,53—6,40 [14, 19]. Îíè óñòóïàþò ïðî÷-
íîñòè àíàëîãè÷íûõ êîìïëåêñîâ Hg(II), Cu(II), Fe(II, III) è íåêîòîðûõ äðóãèõ
ìåòàëëîâ. Óñòîé÷èâîñòü êîìïëåêñîâ Zn(II) ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëè-
ãàíäàìè íåêîòîðûõ ðåê Åâðîïû îêàçàëàñü áîëåå âûñîêîé (log Kóñë ðàâåí
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6,4—7,0) [44]. Êîìïëåêñû Zn(II) ñ àâòîõòîííûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè ïîâåðõíîñòíûõ âîä îáëàäàþò åùå áîëüøåé ïðî÷íîñòüþ (log Kóñë

9,4—11,0) [37, 60], îäíàêî èõ ñîäåðæàíèå íèçêîå.

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé öèíêà.
Îáùåèçâåñòíî, ÷òî áèîäîñòóïíîñòü âåùåñòâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò
ðàçìåðà èñòèííî ðàñòâîðåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûé âçàèìîñâÿçàí ñ èõ ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íàèáîëüøåé áèîäîñòóïíîñòüþ îáëàäàþò êîì-
ïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîâ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé,
êàê ïðàâèëî, 1—5 êÄà. Êîìïëåêñû ñ áîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé íå ñïî-
ñîáíû ïðîíèêàòü ÷åðåç áèîëîãè÷åñêóþ ìåìáðàíó. Òðåáóåòñÿ ðàñùåïëåíèå
âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ÐÎÂ, âêëþ÷àÿ ÷àñòè÷íî è ÃÂ, êîòîðîå óñèëèâàåòñÿ ëå-
òîì ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ìèêðîôëîðû â óñëîâèÿõ ïîâû-
øåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû.
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4. Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå öèíêà â ñîñòàâå àíèîííûõ (À), êàòèîííûõ (Ê) è íåéòðàëüíûõ
(Í) êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ êèñëîòíîé, îñí�âíîé è íåéòðàëüíîé ãðóïàìè ÐÎÂ â âîäå Êèåâñêîãî
(1), Êàíåâñêîãî (2), Çàïîðîæñêîãî (3) è Êàõîâñêîãî (4) âîäîõðàíèëèù, Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ (5),
ð. Äåñíû (6), îçåð Âåðáíîãî (7), Òåëüáèí (8), Îïå÷åíü (9) è Èîðäàíñêîãî (10) (ã. Êèåâ).

5. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà ñîîòíîøåíèÿ àíèîííûõ (À), êàòèîííûõ (Ê) è íåéòðàëüíûõ (Í) êîìïëåêñíûõ ñî-
åäèíåíèé Zn(II) â âîäå íèæíåãî ó÷àñòêà Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, 2008 ã. (à), Îáîëîíñêîãî çàëèâà
Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, 2007 ã. (á) è îç. Òåëüáèí, 2007 ã. (â).



Ðåçóëüòàòû èçó÷å-
íèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàñ-
ñîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé öèíêà ñ íåðàç-
äåëåííûìè íà ôðàê-
öèè ÐÎÂ ñâèäåòåëüñò-
âóþò î øèðîêèì äèà-
ïàçîíå èõ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññû (ðèñ. 6).
Îêàçàëîñü, ÷òî á�ëü-
øàÿ åãî ÷àñòü íàõîäè-
ëàñü â ñîñòàâå êîìï-
ëåêñîâ ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé 0,25—5,0
êÄà (46,4—67,6%
Znêîìïë). Çàìåòíûì
áûëî òàêæå ñîäåðæà-
íèå êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèé Zn(II) c áîëåå

âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ
âîä èìåþò øèðîêèé äèàïàçîí ìîëåêóëÿðíîé ìàññû, ïîñêîëüêó ñîäåðæàò â
ñâîåì ñîñòàâå ÃÂ, óãëåâîäû, âêëþ÷àÿ ïîëèñàõàðèäû, ñîåäèíåíèÿ áåëêîâîé
ïðèðîäû è ìíîãèå äðóãèå. Ïðè ýòîì Zn(II) àêòèâíî ñâÿçûâàåòñÿ êàê ÃÂ, òàê è
óãëåâîäàìè. Îñíîâíóþ æå ðîëü â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èãðàþò ÃÂ, â ÷àñò-
íîñòè ÔÊ êàê äîìèíèðóþùàÿ ôðàêöèÿ ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ïîçæå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëîíêè ñ ãåëåì
HW-50, ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ Zn(II) ñ íåðàçäåëåííûìè ÐÎÂ
ïðåîáëàäàþò ñîåäèíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé � 5,0 êÄà (îêîëî 63,0%
Znêîìïë, ðèñ. 7), ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè ìîëåêóëÿðíîé ìàññû àíèîííûõ êîìïëåêñîâ Zn(II) ñ
ÃÂ îêàçàëîñü, ÷òî àíàëîãè÷íûå åãî ñîåäèíåíèÿ ñîñòàâëÿþò îò 56,0 äî 70,0%
Znàíèîí. Ïîäòâåðæäàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ÃÂ îêàçûâàþò ïåðâîñòåïåííóþ
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6. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Zn(II) â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäå Êèåâñêîãî (I) è
Êàíåâñêîãî (II) âîäîõðàíèëèù, Äíåïðîâñêî-Áóãñêîãî ëèìàíà (III) è
Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ (IV). Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîìïëåêñîâ:
1 — 0,25—5; 2 — 5—20; 3 — 20—60; 4 — > 60 êÄà.

7. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Zn(II) â ñîñòàâå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ áåç èõ ðàçäåëåíèÿ íà
ãðóïïû (à) è àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ ÃÂ (á, â) ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäå Êàíåâñêîãî âî-
äîõðàíèëèùà: à — ëåòî 2004 ã.; á, â — âåñíà è ëåòî 2007 ã. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîìïëåêñîâ: 1 — > 20;
2 — 20—5; 3 — 5—1; 4 — < 1 êÄà.



ðîëü â ñâÿçûâàíèè èîíîâ Zn2+ è â ìèãðàöèè ýòîãî ìåòàëëà â ðàñòâîðåííîì
ñîñòîÿíèè.

Çàêëþ÷åíèå

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò (2007—2016 ãã.) îáùåå ñîäåðæàíèå öèíêà â èñ-
ñëåäîâàííûõ íàìè âîäíûõ îáúåêòàõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10,2—158,6 ìêã/äì3,
à ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ Znîáù ñîñòàâëÿåò 32,8—90,2 ìêã/äì3. Äîñòàòî÷íî âûñî-
êèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ìåòàëëà â âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ îáóñëîâëåíû
êàê ïðèðîäíûì, òàê è àíòðîïîãåííûì ôàêòîðàìè.

Â ðåêàõ, îçåðàõ è âîäîõðàíèëèùàõ èç äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà êîíöåíòðàöèÿ
öèíêà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Â îäíèõ âîäíûõ îáúåêòàõ åãî ñîäåðæàíèå ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3, à â äðóãèõ äîñòèãàåò ñîòåí è äàæå òû-
ñÿ÷ ìèêðîãðàììîâ â 1 äì3, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàãðÿçíåíèåì ñòî÷íûìè âîäàìè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñ âûñîêîé åãî êîíöåíòðàöèåé. Ñòîëü âûñîêèå êîíöåíò-
ðàöèè öèíêà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòî ïîëåçíûé ìèêðîýëåìåíò, ìîãóò áûòü îïàñ-
íûìè äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè âîäíîé áèîòû, îñîáåííî åñëè îí íàõîäèòñÿ â áèî-
äîñòóïíîì ñîñòîÿíèè.

Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ öèíê ìèãðèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî â ðàñòâîðåííîì
ñîñòîÿíèè. Ìàññîâàÿ äîëÿ åãî âçâåøåííîé ôîðìû ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
8,9—49,4% Znîáù. Äëÿ ðå÷íûõ âîä õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå âçâå-
øåííîé ôîðìû öèíêà. Òàê, â âîäå Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ îíà ñîñòàâëÿåò ïî÷òè
ïîëîâèíó Znîáù.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ôðàêöèÿ ëàáèëüíîãî öèíêà êàê ïîòåíöèàëüíî áèîäî-
ñòóïíàÿ è òîêñè÷íàÿ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ. Â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ åå äîëÿ
íå ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 12,0—30,0% Znðàñòâ. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü Znðàñòâ íàõîäèòñÿ â
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ ÐÎÂ.

Ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè èîíîâ Zn2+ â êîìïëåêñû èãðàþò ÃÂ. Â
âîäå íèæíåãî ó÷àñòêà Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ
îáíàðóæåíî 44,6—72,8% Znðàñòâ, â âîäå Îáîëîíñêîãî çàëèâà Êàíåâñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà è îç. Òåëüáèí äîëÿ óïîìÿíóòûõ êîìïëåêñîâ öèíêà ñîñòàâëÿåò ñîîòâåò-
ñòâåííî 18,0—74,0 è 44,7—66,9 % Znðàñòâ. Ëåòîì è îñåíüþ âîçðàñòàåò ìàññîâàÿ
äîëÿ êîìïëåêñîâ öèíêà ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè íåéòðàëüíîé ãðóïïû, â êî-
òîðîé äîìèíèðóþò óãëåâîäû — ïðîñòûå ñàõàðà è ïîëèñàõàðèäû. Ýòî ñâÿçàíî ñ
ðàçâèòèåì ôèòîïëàíêòîíà è âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè êàê îñíîâíûõ èñòî÷-
íèêîâ óãëåâîäîâ. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ Zn(II) ñ âå-
ùåñòâàìè áåëêîâîé ïðèðîäû âñåãäà íèæå, ÷òî îáóñëîâëåíî ñðàâíèòåëüíî íèçêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè â âîäå ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è èõ äåñòðóêöèåé ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû è ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Ñâÿçûâàíèå èîíîâ Zn2+ â êîìïëåêñû ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì ñ îðãàíè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îò < 1,0 äî
5,0 êÄà. Â ñîñòàâå òàêèõ êîìïëåêñîâ îáíàðóæåíî 46,4—67,6% Znðàñòâ (â îòñóòñò-
âèå ðàçäåëåíèÿ ÐÎÂ íà ãðóïïû). Âûñîêîé îñòàåòñÿ ìàññîâàÿ äîëÿ Zn(II) â ñîñòàâå
àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ ÃÂ, ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 5,0 êÄà
— îò 58,0 äî 70,0% Znàíèîí.
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Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå ñ ó÷àñòèåì ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ
ëèãàíäîâ è àäñîðáöèÿ íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ — òå âàæíûå ôàêòîðû, êîòîðûå
ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè Zn(II) â âîäíûõ
îáúåêòàõ. Îäíàêî íåëüçÿ íåäîîöåíèâàòü òî, ÷òî êîìïëåêñû ñ îòíîñèòåëüíî íåâû-
ñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò îêàçàòüñÿ áèîäîñ-
òóïíûìè äëÿ àññèìèëÿöèè ãèäðîáèîíòàìè, à îíè, êàê ïðàâèëî, ïðåîáëàäàþò â ñî-
ñòàâå Znðàñòâ.

**

Ó ñòàòò³ óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü âì³ñòó é ôîðì çíà-
õîäæåííÿ öèíêó ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, äåÿêèõ ð³÷êàõ òà ìàëèõ âî-
äíèõ îá’ºêòàõ, ùî çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ ì. Êèºâà. Êîíöåíòðàö³ÿ öüîãî ìåòàëó â
äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ îñòàíí³ì ÷àñîì çíàõîäèòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
— â³ä 10,2 äî 156,8 ìêã/äì3. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî òàêîæ äàí³ ñòîñîâíî âì³ñòó
öèíêó â ð³÷êàõ, îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ ç ³íøèõ ðåã³îí³â ñâ³òó. Âèÿâëåíî, ùî â çàáðóäíå-
íèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ êîíöåíòðàö³ÿ Zn(II) äîñÿãàº ñîòåíü ³ íàâ³òü òèñÿ÷ ì³êðîã-
ðàì³â ó 1 äì3. Öèíê ì³ãðóº á³ëüøîþ ÷àñòèíîþ ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ âíàñë³äîê éîãî
çâ’ÿçóâàííÿ â êîìïëåêñè ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè. Ìàñîâà ÷àñòêà Zn(II) ó
ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 8,9—49,4% Znçàã. Ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ
öèíêó ÿê ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïíà íå ïåðåâèùóº 12,0—30,0% Znðîç÷. Ñåðåä îðãàí³÷íèõ
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ïðåâàëþþòü àí³îíí³ êîìïëåêñè ç ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè, ùî
ñòàíîâëÿòü ó ñåðåäíüîìó 44,8—54,8% Znðîç÷. ¯õíÿ ÷àñòêà çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çðîñòàí-
íÿì êîíöåíòðàö³¿ ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí. Âë³òêó ³ âîñåíè ïîì³òíó ðîëü ó êîìïëåêñîóòâî-
ðåíí³ â³ä³ãðàþòü âóãëåâîäè, òîìó âì³ñò íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â Zn(II) ï³äâè-
ùóºòüñÿ. Çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â Zn2+ â êîìïëåêñè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ó÷àñò³ îð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ � 5,0 êÄà.

**

There were summarized the results of long-term investigations of Zn(II) in reservoirs of
the Dnieper cascade, some rivers and small water bodies which located in Kiev city. The
concentration of this metal in the studied water bodies was in a wide range — from 10,2 to
158,6 mg/dm3. The data of zinc concentration in rivers, lakes and reservoirs from other re-
gions of the world were also given for a comparative assessment. It was revealed that the
zinc concentration in contaminated surface waters reached to several hundreds and even
thousands of micrograms per 1 dm3. Zinc migrated mainly in the dissolved state due to its
binding into complexes with natural organic ligands. The share of Zn(II) in the composition
of suspended solids was at the average 8,9—49,4% Zntotal. The labile fraction of zinc as po-
tentially bioavailable did not exceed 12,0—30,0% of Zndissolved. Among organic complex
compounds anionic complexes of Zn(II) with humic substances predominated and reached
at the average 44,8—54,8% Zndissolv. Their share increased when the concentration of humic
substances increased too. In summer and autumn carbohydrates play an important role in
complexation, so the content of neutral Zn(II) complexes increases. Ions of Zn2+ were bound
mainly in complexes by organic compounds with a molecular weight � 5,0 kDa.
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