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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé æåëåçà â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäíûõ îáúåêòàõ ðàçíîãî òèïà (âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, ðåêè Äó-
íàé (Êèëèéñêàÿ äåëüòà), Äåñíà, áàññåéíà Ïðèïÿòè, Þæíûé Áóã, Ðîñü, Ãîðíûé Òè-
êè÷, Ñåðåò è ñîçäàííûå íà íèõ âîäîõðàíèëèùà, íåêîòîðûå îçåðà Øàöêîé ãðóï-
ïû, âîäîåìû â ïðåäåëàõ ã. Êèåâà). Ïðåèìóùåñòâåííîå íàõîæäåíèå ýòîãî ìåòàë-
ëà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ (61,4—97,3% Feîáù) õàðàêòåðíî äëÿ ðå÷íûõ
âîä. Â ðóêàâàõ Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ æåëåçî ìèãðèðóåò ãëàâíûì îáðàçîì âî
âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñîäåðæàíèÿ
ìèíåðàëüíûõ âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Äîìèíèðîâàíèå âçâåøåííîé ôîðìû æåëåçà
óñòàíîâëåíî òàêæå äëÿ íåêîòîðûõ ìàëûõ âîäîåìîâ ã. Êèåâà âñëåäñòâèå èíòåí-
ñèâíîãî ðàçâèòèÿ â íèõ ôèòîïëàíêòîíà. Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêà-
äà æåëåçî íàõîäèòñÿ áîëüøåé ÷àñòüþ â ðàñòâîðåííîé ôîðìå, ÷òî îáóñëîâëåíî
åãî ñâÿçûâàíèåì â êîìïëåêñû ñ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Ñòåïåíü êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàíèÿ æåëåçà â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ äîñòèãàåò 89—97%
Feðàñòâ. Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñ âûñîêîé öâåòíîñòüþ (ðåêè áàññåéíà Ïðèïÿòè,
âåðõíèå âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà) îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñâÿçûâà-
íèè æåëåçà èãðàþò ãóìóñîâûå âåùåñòâà. Â ìàëûõ âîäîåìàõ ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü
Feðàñòâ âûÿâëåíà â ñîñòàâå íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ óãëåâîäàìè. Îáñóæäàþòñÿ
òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àíèîí-
íûõ è íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: æåëåçî, âîäíûå îáúåêòû ðàçíîãî òèïà, ôîðìû ìèãðà-
öèè, êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå.

Æåëåçî îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ðàñïðîñòðàíåííûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.
Åãî ñîäåðæàíèå â çåìíîé êîðå ñîñòàâëÿåò ïî ðàçíûì îöåíêàì îò 4,2 äî 4,7%
[10, 16]. Ñîîòâåòñòâåííî, ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè æåëåçî çàíèìàåò âòîðîå
ìåñòî ñðåäè ìåòàëëîâ è ÷åòâåðòîå — ñðåäè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ïîñëå
êèñëîðîäà, êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ). Æåëåçî õîäèò â ñîñòàâ ìíîãî÷èñëåííûõ
ìèíåðàëîâ, èç íèõ îêîëî 600 — ýòî åãî ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû è ïðèìåðíî
300 ñîäåðæàò åãî â âèäå ïðèìåñåé. Â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ æåëåçî ñî-
äåðæèòñÿ â ñèëèêàòíûõ, ôîñôàòíûõ, ñóëüôàòíûõ è ãèäðîñóëüôàòíûõ, àðñå-
íàòíûõ è äðóãèõ ãðóïïàõ ìèíåðàëîâ. Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíå-
ðàëàì îòíîñÿòñÿ ìàãíåòèò Fe3O4, ãåìàòèò Fe2O3, ëèìîíèò Fe2O3�H2Î è ïè-
ðèò, èëè æåëåçíûé êîë÷åäàí, FeS2 [7, 10].
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Âûñîêèé êëàðê æåëåçà îáóñëîâëèâàåò åãî íåïðåìåííîå íàõîæäåíèå â
ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ê îñíîâíûì èñòî÷íèêàì åãî ïîñòóïëåíèÿ â ïîâåðõíîñò-
íûå âîäíûå îáúåêòû îòíîñÿòñÿ âûùåëà÷èâàíèå ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ,
ãðóíòîâûå âîäû, à òàêæå ïðîìûøëåííûå è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ñòî÷íûå
âîäû [10]. Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â ñîñòàâå ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü îò 0,1 ìã/äì3 äî 7,0 ã/äì3. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè õà-
ðàêòåðíû äëÿ ñòî÷íûõ âîä ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå ïðåäïðèÿòèé
ïî ïðîèçâîäñòâó òèòàíà, ìàãíèÿ, îëîâà, íèêåëÿ è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Â áûòî-
âûõ ñòî÷íûõ âîäàõ ñîäåðæàíèå æåëåçà äîñòèãàåò 0,8 ìã/äì3 [7].

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïî÷âàõ êàê îäíîì èç èñòî÷íèêîâ
åãî ïîñòóïëåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûå âîäû íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5—5,0%. Ïî-
äâèæíîñòü æåëåçà â ïî÷âàõ çàâèñèò îò ðàñòâîðèìîñòè àìîðôíûõ ãèäðîêñè-
äîâ Fe(III) è Fe(II). Â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà ïðè íåéòðà-
ëüíûõ çíà÷åíèÿõ ðÍ íå ïðåâûøàåò 30—550 ìêã/äì3, òîãäà êàê â êèñëîé ñðå-
äå îíà ìîæåò äîñòèãàòü 2 ìã/äì3 [7, 9].

Â òâåðäîé ôàçå äîííûõ îòëîæåíèé âîäíûõ îáúåêòîâ æåëåçî âõîäèò â ñî-
ñòàâ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö. Ñðåäè ìèíåðàëîâ ñëåäóåò îòìåòèòü ñèäåðèò
FeCO3, ãåòèò FeOOH, ãåìàòèò Fe2O3, ìàãíåòèò Fe3O4, ïèðèò FeS2. Ïîñëåäíèé
îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè àìîðôíîãî FeS ïðè âçàèìîäåéñòâèè äåò-
ðèòíîãî Fe ñ H2S. Ìàãíåòèò ñî ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé Fe(II) è Fe(III), îáðà-
çóåòñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ Fe(III) èëè îêèñëåíèÿ
Fe(II) ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé, à òàêæå îêèñëåíèÿ Fe(II) â ñèäåðèòå, àëüìàíäèíå,
ãëàóêîíèòå. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñ÷èòàëîñü, ÷òî â äîííûõ îòëîæåíèÿõ íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèÿì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïî-
òåíöèàëà (Eh) ëèøü àìîðôíîå æåëåçî. Îäíàêî ïîçæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ê ýòèì èçìåíåíèÿì ÷óâñòâèòåëüíî òàêæå æåëåçî, àäñîðáèðîâàííîå ãëèíè-
ñòûìè ìèíåðàëàìè. Â ïîðîâîì ðàñòâîðå äîííûõ îòëîæåíèé êîíöåíòðàöèÿ
æåëåçà íàõîäèòñÿ â äîâîëüíî øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò 0,06 äî 336,0 ìã/äì3.
Âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîäåðæàíèÿ õàðàêòåðíû, êàê ïðàâèëî, äëÿ âîäíûõ îáú-
åêòîâ ñ êèñëîé ðåàêöèåé âîäíîé ñðåäû [12].

Æåëåçî — îäèí èç âàæíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàç-
âèòèÿ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãèäðîáèîíòîâ, òàê êàê âõîäèò â ñîñòàâ ìîëåêóë
ïîðôèðèíîâ è áåëêîâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â òðàíñïîðòå êèñëîðîäà. Îíî ñî-
äåðæèòñÿ òàêæå â ñîñòàâå ôåðìåíòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè â æèâîì îðãàíèçìå [53]. Ýòî âàæíåéøèé õèìè÷å-
ñêèé ýëåìåíò äëÿ âîäîðîñëåé, âûñøèõ âîäíûõ ðàñòåíèé è ìíîãèõ äðóãèõ
ïðåäñòàâèòåëåé ãèäðîáèîíòîâ [39, 53]. Â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ
æåëåçî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà öèêë è áèîäîñòóïíîñòü ìíîãèõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â ÷àñòíîñòè ôîñôîðà è ìåòàëëîâ-ìèêðîýëåìåíòîâ
[36]. Äåôèöèò æåëåçà â âîäå èëè æå ñíèæåíèå åãî áèîäîñòóïíîñòè âñëåäñò-
âèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê óãíåòåíèþ ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà
[10, 22, 30, 39—41, 51].

Â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà âàðüèðóåò â
øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí è çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Â ðå÷íûõ
âîäàõ ñîäåðæàíèå æåëåçà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10—1400 ìêã/äì3, òîãäà êàê
â ìîðñêîé âîäå îíî íàìíîãî íèæå — 0,06—44,0 ìêã/äì3 [46]. Â âîäîåìàõ ñ
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áîëîòíûì ïèòàíèåì, à òàêæå â ïîðîâûõ ðàñòâîðàõ äîííûõ îòëîæåíèé êîí-
öåíòðàöèÿ æåëåçà ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ìèëëèãðàììîâ äî äåñÿòêîâ ìèë-
ëèãðàììîâ â 1 äì3 (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ — îò 17,5 äî 85,0 ìã/äì3) [31, 54].
Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
êîíöåíòðàöèè ÐÎÂ íå òîëüêî çà ñ÷åò êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, íî è ñòàáèëè-
çàöèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ãèäðîêñèäîâ Fe(III) âñëåäñòâèå àäñîðáöèè íà èõ
ïîâåðõíîñòè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [49].

Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà â âîäå çíà÷èòåëüíî óõóäøàåò åå îðãà-
íîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðèäàâàÿ åé íåïðèÿòíûé ìåòàëëè÷åñêèé ïðèâêóñ
[53]. Òàêàÿ âîäà ñòàíîâèòñÿ ìàëîïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíè÷å-
ñêèõ öåëÿõ. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ÏÄÊ) æåëåçà äëÿ âîäíûõ
îáúåêòîâ õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî è êóëüòóðíî-áûòîâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ
ñîñòàâëÿåò 0,3 ìã Fe(III)/äì3 (ëèìèòèðóþùèé ïîêàçàòåëü âðåäíîñòè — îðãà-
íîëåïòè÷åñêèé), à äëÿ âîäîåìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðûáîõîçÿéñòâåííûõ öåëÿõ
— 0,1 ìã/äì3 [1]. ÏÄÊ Fe(II) äëÿ óïîìÿíóòûõ âîäîåìîâ íàìíîãî íèæå —
0,005 ìã/äì3 [2]. Â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà ÏÄÊ æåëåçà â ïèòüåâîé
âîäå íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,2 ìã/äì3, à â ÑØÀ è Êàíàäå — 0,3 ìã/äì3 [46].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî æåëåçî â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 áîëåå òîêñè÷íî äëÿ âî-
äíûõ æèâîòíûõ, ÷åì â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +3, ïîñêîëüêó ìîæåò âûçûâàòü
äåãåíåðàöèþ êëåòîê [24, 50].

Â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ æåëåçî ïðîÿâëÿåò õàðàêòåðíûå äëÿ
íåãî ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 è +3. ×àùå âñåãî ïðåîáëàäàåò Fe(III), ïîñêîëüêó
ýòà åãî ôîðìà íàõîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå óñòîé÷èâà. Ýòî áûëî
óñòàíîâëåíî äëÿ ðå÷íûõ âîä Áîëãàðèè (64—78% Feðàñòâ) è äðóãèõ ñòðàí
(69—74% Feðàñòâ) [18, 45, 55]. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó Fe(III) è Fe(II) â ïðèðîäíûõ
âîäàõ çàâèñèò îò çíà÷åíèé Eh è pH âîäíîé ñðåäû, êîíöåíòðàöèè è êîìïî-
íåíòíîãî ñîñòàâà ÐÎÂ, à òàêæå áèîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé, â ÷àñòíîñòè
îò ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè [30]. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííîãî
Fe(III) â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ îáíàðóæèâàåòñÿ â âèäå óñòîé÷èâûõ êîìïëåê-
ñîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè [22, 25, 40—42, 47], â ÷àñòíîñòè ñ ÃÂ èëè îð-
ãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, ïðîäóöèðóåìûìè ôèòîïëàíêòîíîì è áàêòåðèÿ-
ìè [26, 29, 30, 37, 48].

Æåëåçî â ñòåïåíè îêèñëåíèÿ +2 äîìèíèðóåò â îñíîâíîì â âîäàõ ñ íèç-
êèìè âåëè÷èíàìè Eh, íàïðèìåð â âîäàõ ãèïîëèìíèîíà ýâòðîôèðîâàííûõ
îçåð, íåêîòîðûõ ãðóíòîâûõ âîäàõ [10, 12, 18, 38]. Íàñûùåíèå âîäû êèñëîðî-
äîì ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì îêèñëåíèåì Fe(II) äî Fe(III). Îäíàêî èç-çà íà-
ëè÷èÿ â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (ÐÎÂ) îêèñëåíèå Fe(II) ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå, ÷åì â ÷èñòûõ âîäíûõ
ðàñòâîðàõ. Âîññòàíîâëåííàÿ ôîðìà æåëåçà ñòàáèëèçèðóåòñÿ â âîäå âñëåäñò-
âèå åå ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñíèæàåòñÿ õèìè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü Fe(II) [10, 44]. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè Fe(II) îêà-
çûâàþò ãóìóñîâûå âåùåñòâà (ÃÂ), ïðåæäå âñåãî ôóëüâîêèñëîòû (ÔÊ) [4, 8,
10, 29, 38, 44]. Ýòè ïðèðîäíûå îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðå-
äåëåííûìè âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó ñïîñîáíû âîññòàíàâ-
ëèâàòü Fe(III) äî Fe(II), ñ äàëüíåéøèì åãî ñâÿçûâàíèåì â êîìïëåêñû. Îáùå-
èçâåñòíî, ÷òî â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
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íèåì ÃÂ îáðàçóþòñÿ ñìåøàííûå ãèäðîêñîôóëüâàòíûå êîìïëåêñû æåëåçà,
îòëè÷àþùèåñÿ âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ [4, 44].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé,
êàñàþùèåñÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ æåëåçà ñðåäè åãî ñîñóùåñòâóþ-
ùèõ ôîðì â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èçó÷åíèå ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì
æåëåçà â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Óêðàèíû áûëî íà÷àòî â ñåðåäèíå
90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Èññëåäîâàíèÿìè áûëè îõâà÷åíû âîäîõðàíè-
ëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, Áåëîöåðêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå íà ð. Ðîñü,
Òåðíîïîëüñêîå âîäîõðàíèëèùå íà ð. Ñåðåò, Þðïîëüñêîå âîäîõðàíèëèùå íà
ð. Ãîðíûé Òèêè÷, Äåíèøåâñêîå âîäîõðàíèëèùå íà ð. Òåòåðåâ, îçåðà Ëþöè-
ìèð è ×åðíîå Áîëüøîå èç ãðóïïû Øàöêèõ îçåð, îç. Ëþáÿçü, ðåêè Äóíàé (Êè-
ëèéñêàÿ äåëüòà), áàññåéíà Ïðèïÿòè, Äåñíà (óñòüå), Þæíûé Áóã, Ðîñü, Ñåðåò,
Ãîðíûé Òèêè÷, Òåòåðåâ è ñîçäàííûå íà íèõ âîäîõðàíèëèùà, à òàêæå ìàëûå
âîäíûå îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ â ÷åðòå ã. Êèåâà (ð. Ëûáåäü, îç. Âåðáíîå, ïðó-
äû Êèòàåâñêèé è Îðåõîâàòñêèé). 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 ìîäèôèöèðîâàííîãî áàòîìåòðà-áóòûëêè [13]. Äëÿ îòäåëåíèÿ
âçâåøåííûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè ìåìáðàííûå ôèëüòðû Synpor (×åõèÿ) ñ
äèàìåòðîì ïîð 0,4 ìêì. Ôèëüòðàöèþ ïðîá âîäû îñóùåñòâëÿëè íà íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîì ñóäíå â êðàò÷àéøèå ñðîêè ïîñëå èõ îòáîðà. Íåêîòîðóþ
÷àñòü ôèëüòðàòîâ âîäû (îáû÷íî íå ìåíåå 100 ñì3) äî èõ äîñòàâêè â ëàáîðàòî-
ðèþ õðàíèëè â çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè. Â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåäèöèé
íà àâòîòðàíñïîðòå ïðîáû âîäû äîñòàâëÿëèñü â ñòàöèîíàðíóþ ëàáîðàòîðèþ
äëÿ äàëüíåéøåé èõ îáðàáîòêè. Âûäåëåíèå âçâåñåé èç ïðîá âîäû, îòîáðàí-
íûõ íà ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòàõ ã. Êèåâà, îñóùåñòâëÿëè íà ìåñòå èõ îòáîðà.
Âçâåøåííûå âåùåñòâà ïîäâåðãàëè «ìîêðîìó ñæèãàíèþ» â ñìåñè êîíöåíò-
ðèðîâàííûõ àçîòíîé è ñåðíîé (HNO3 è H2SO4) êèñëîò, ñ ïîñëåäóþùåé îáðà-
áîòêîé íåðàñòâîðèâøåãîñÿ îñòàòêà â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ ïåðõëîðàò-
íîé è ôòîðèñòîâîäîðîäíîé (HClO4 è HF) êèñëîò [2]. Â ïîëó÷åííûõ òàêèì îá-
ðàçîì ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå æåëåçà. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ
ðàçðóøåíèÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ ïðèìåíÿëè ìåòîäèêó èõ äâóõñòàäèéíîé
îáðàáîòêè [14, 56].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðåííûõ ôîðì æåëåçà ïðèìåíÿëè ìåòîäû èîíî-
îáìåííîé è ãåëü-õðîìàòîãðàôèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîïóñêàíèå ôèëüòðà-
òîâ ïðèðîäíîé âîäû ÷åðåç êîëîíêè ñ öåëëþëîçíûìè èîíèòàìè ÄÝÀÝ (äè-
ýòèëàìèíîýòèëöåëëþëîçà) è ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà) ïîçâîëÿåò ðàç-
äåëèòü ÐÎÂ íà êèñëîòíóþ (ïðåâàëèðóþò ÃÂ), îñí�âíóþ (ïðåîáëàäàþò âåùå-
ñòâà áåëêîâîé ïðèðîäû) è íåéòðàëüíóþ (äîìèíèðóþò óãëåâîäû) ãðóïïû. Â
ñîñòàâå ïîñëåäíèõ îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèå æåëåçà. Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå
ðàñïðåäåëåíèå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ Fe(III) ñ ÃÂ áûëî èçó÷åíî ïîñëå èõ ðàç-
äåëåíèÿ íà êîëîíêàõ, çàïîëíåííûõ ñåôàäåêñîì G-50 (Øâåöèÿ) èëè ãåëåì
HW-50 (ßïîíèÿ). Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èçó÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ æåëåçà ñ óãëåâîäàìè èñïîëüçîâàëè êî-
ëîíêó, çàïîëíåííóþ ãåëåì HW-55 (ßïîíèÿ). Ïàðàìåòðû õðîìàòîãðàôè÷å-
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ñêèõ êîëîíîê è îñîáåííîñòè ðàçäåëåíèÿ íà íèõ îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ îïèñàíû íàìè ðàíåå [33, 35].

Äëÿ âûñâîáîæäåíèÿ æåëåçà 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 æåëåçà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ è åãî
ðàñòâîðåííûõ ôîðì, â ÷àñòíîñòè â ëàáèëüíîé ôðàêöèè è êîìïëåêñíûõ ñîå-
äèíåíèÿõ ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷åñêîé ïðèðîäû è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû,
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäèê õåìèëþìèíåñöåíòíîãî è ôîòîìåòðè÷å-
ñêîãî àíàëèçà [2, 15].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà è åãî ñîñóùåñòâóþùèõ ôîðì â ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ
Óêðàèíû çà ïåðèîä 1992—2016 ãã. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ñîäåðæàíèå îáùåãî
æåëåçà è åãî âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ
îáúåêòàõ íàõîäèòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âåëè÷èí. Îñîáåííî âûñîêè âåðõ-
íèå ïðåäåëû åãî êîíöåíòðàöèè, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Â ðå-
êàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà îáóñëîâëåíî íàëè-
÷èåì âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ÃÂ, ñ êîòîðûìè ýòîò õèìè÷åñêèé ýëåìåíò îáðà-
çóåò ïðî÷íûå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Áëàãîäàðÿ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü æåëåçà ìèãðèðóåò â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè. Ïîäîáíàÿ
ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà è äëÿ âîäîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, ïîñêîëüêó
â íèõ òàêæå äîìèíèðóþò ÃÂ. Â îñîáåííîñòè ýòî õàðàêòåðíî äëÿ âåðõíèõ âî-
äîõðàíèëèù — Êèåâñêîãî è Êàíåâñêîãî. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî æå-
ëåçà (Feðàñòâ) íàõîäèòñÿ â òåñíîé êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñ öâåòíîñòüþ âîäû
êàê ïîêàçàòåëÿ ñîäåðæàíèÿ â íåé ÃÂ (ðèñ. 1).

Â âîäå óêðàèíñêîãî ó÷àñòêà Äóíàÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà ñâÿ-
çàíî ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè åå ìóòíîñòè, ïîýòîìó á�ëüøàÿ ÷àñòü æåëåçà
íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ.

Íà ñîäåðæàíèå æåëåçà îïðåäåëåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò òàêæå àíà-
ýðîáíûå óñëîâèÿ, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþò â ãèïîëèìíèîíå âîäî-
åìîâ. Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè æåëåçà ïðîèñõîäèò â çèìíèé ïåðèîä â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòå-
ëüíîãî ëåäîñòàâà è ôîðìèðîâàíèÿ äåôèöèòà ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà âî
âñåé òîëùå âîäû, îñîáåííî â ïðèäîííîì ñëîå.

Ñîîòíîøåíèå âçâåøåííîé è ðàñòâîðåííîé ôîðì æåëåçà â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò òèïà âîäíîãî îáúåêòà, ñîäåðæàíèÿ è êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ÐÎÂ â íåì, à òàêæå íàëè÷èÿ âçâåøåííûõ âåùåñòâ è ïðèðîäû èõ ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Òàê, â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðà æåëåçî ìèãðèðóåò áîëüøåé ÷à-
ñòüþ â ðàñòâîðåííîì âèäå, ïîñêîëüêó íàõîäèòñÿ â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â
îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ. Ðå÷íûìè âîäàìè æåëåçî ïåðåíîñèòñÿ ãëàâíûì
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1. Êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî æåëåçà (Feîáù) è åãî âçâåøåííîé (Feâçâ) è ðàñòâîðåííîé
(Feðàñòâ) ôîðì â èññëåäîâàííûõ âîäíûõ îáúåêòàõ

Âîäíûå îáúåêòû Feîáù, ìêã/äì3
Feâçâ Feðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

Êèåâñêîå
âîäîõðàíèëèùå

998 2000

525

, � * 94,9—227* 24,5—
40,0*

292—
339*

60,0—
75,5*

Êàíåâñêîå
âîäîõðàíèëèùå

689 2254

432

, � 389 2159

220

, � 50,9 4 9 678

212

, � 49,1

Êðåìåí÷óãñêîå
âîäîõðàíèëèùå

127 591

279

� * 95,5—102* 35,4—
42,0*

132—
186*

58,0—
64,6*

Äíåïðîâñêîå
âîäîõðàíèëèùå

114 7 473

289

, � * 47,3—86,7* 22,0—
40,8*

126—
167*

59,2—
78,0*

Êàõîâñêîå
âîäîõðàíèëèùå

778 811

270

, � * 88,9—168* 45,0—
51,0*

109—
162*

49,0—
55,0*

Äåíèøåâñêîå
âîäîõðàíèëèùå

173 534

371

� 146 444

226

� 60,9 266 260

145

, � 39,1

Þðïèëüñêîå
âîäîõðàíèëèùå

682 765

308

, � 632 517

177

, � 57,5 5 0 248

131

, � 42,5

Áåëîöåðêîâñêîå
âîäîõðàíèëèùå

978 463

246

, � 590 335

133

, � 54,1 230 200

113

, � 45,9

Òåðíîïîëüñêîå
âîäîõðàíèëèùå

138 416

270

� 779 150

102

, � 37,8 600 336

168

, � 62,2

Êèëèéñêàÿ
äåëüòà Äóíàÿ

1691 2879

2264

� 1611 2818

2204

� 97,3 35 0 803

605

, ,

,

� 2,7

ð. Äåñíà 243 1402

560

� 1004 1357

457

, � 81,6 44 9 191

103

, � 18,4

ð. Ãîðíûé Òèêè÷
(ïãò Áóêè)

513 724

334

, � 426 394

205

, � 61,4 8 7 407

129

, � 38,6

Ðåêè áàññåéíà
ð. Ïðèïÿòü

121 3898

622

� 02 3640

389

, � 62,5 25 0 1306

233

, � 37,5

ð. Ëûáåäü
(ã. Êèåâ)

293 1765

584

� 160 1457

435

� 74,5 972 308

149

� 25,5

ð. Þæíûé Áóã
(ã. Õìåëüíèöêèé)

146 805

442

� 126 735

330

� 74,7 203 214

112

, � 25,3

ð. Ñåðåò
(ã. Òåðíîïîëü)

73 0 607

224

, � 389 149

865

,

,

� 38,6 220 458

137

, � 61,4

îç. Ëþöèìèð 486 719

634

� 154 406

269

� 42,4 238 544

365

� 57,6



îáðàçîì â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, î ÷åì íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü [21,
23]. Ïðåîáëàäàíèå Feâçâ õàðàêòåðíî è äëÿ èññëåäîâàííûõ íàìè ðåê Äóíàÿ,
Äåñíû, Þæíîãî Áóãà, Ãîðíîãî Òèêè÷à, áàññåéíà Ïðèïÿòè (ñì. òàáë. 1). Â äó-
íàéñêîé âîäå ïðàêòè÷åñêè âñå æåëåçî íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âå-
ùåñòâ èç-çà âûñîêîãî èõ ñîäåðæàíèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íèæíåãî ó÷àñòêà
Äóíàÿ [5]. Îòíîøåíèå Feâçâ ê Feðàñòâ â ðåêàõ ìèðà ðàâíî ïðèìåðíî êàê 500:1
[53]. Â òî æå âðåìÿ â ðåêàõ ñ áîëîòíûì ïèòàíèåì, âñëåäñòâèå êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ ñ ÃÂ, ïðåîáëàäàåò Feðàñòâ. Îäíàêî â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè, íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ â âîäå ÃÂ, æåëåçî ìèãðèðóåò áîëüøåé ÷à-
ñòüþ âî âçâåøåííîì ñîñòîÿíèè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî ìîãóò áûòü ìåëêî-
äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ãèäðîêñèäîâ Fe(III), ïîêðûòûå ÃÂ, àäñîðáèðîâàííûìè
íà èõ ïîâåðõíîñòè. Â òàêîì âèäå ýòè ÷àñòèöû ïåðåíîñÿòñÿ âîäíûì ïîòîêîì.
Õàðàêòåðíî, ÷òî äàæå â ìàëûõ âîäîåìàõ ã. Êèåâà æåëåçî ïðåîáëàäàåò â ñî-
ñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ ýòî ïðåèìóùåñòâåí-
íî îðãàíè÷åñêèå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç äåòðèòà, âîäîðîñëåé. Ôèòîïëàíê-
òîí, êàê èçâåñòíî, àêòèâíî àññèìèëèðóåò ñîåäèíåíèÿ æåëåçà â ïðîöåññå
ñâîåãî ðàçâèòèÿ.
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Âîäíûå îáúåêòû Feîáù, ìêã/äì3
Feâçâ Feðàñòâ

ìêã/äì3 % ìêã/äì3 %

îç. ×åðíîå
Áîëüøîå

204 549

380

� 151 170

157

� 41,3 333 398

223

, � 58,7

îç. Ëþáÿçü,
ð. Ïðèïÿòü

285 990

539

� 151 857

372

� 69,0 133 236

167

� 31,0

îç. Âåðáíîå
(ã. Êèåâ)

106 830

310

� 412 700

173

, � 55,8 170 358

137

, � 44,2

Îçåðà ñèñòåìû Îïå÷åíü (ã. Êèåâ)

ïîâåðõíîñòü 116 540

262

� 44 9 449

158

, � 60,3 610 205

104

, � 39,7

äíî 135 867

434

� 700 471

205

, � 47,2 500 625

229

, � 52,8

Êèòàåâñêèå ïðóäû (ã. Êèåâ)

ïîâåðõíîñòü 1054 191

148

, � 529 146

918

,

,

� 62,0 201 792

562

, ,

,

� 38,0

äíî 167 477

274

� 996 440

1854

,

,

� 67,7 370 187

886

,

,

� 32,3

Îðåõîâàòñêèé
ïðóä ¹ 3
(ã. Êèåâ)

143 482

349

� 74 0 321

212

, � 60,7 68 5 205

137

, � 39,3

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä è ïîä ÷åðòîé — ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåëüíûå è ñðåäíèå âåëè÷èíû.

* Ëåòíèé ïåðèîä 1992—1994 ãã. Ïðè ðàñ÷åòå ìàññîâîé äîëè Feâçâ è Feðàñòâ ïðèíèìàëèñü âî âíè-
ìàíèå ñðåäíèå âåëè÷èíû èõ ñîäåðæàíèÿ, à òàêæå Feîáù.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 1



Ðàñòâîðåííûå ôîðìû æåëåçà â âîäå èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ. Ïðè èññëå-
äîâàíèè ðàñòâîðåííûõ ôîðì æåëåçà îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè åãî ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ, èçó÷åíèþ õèìè-
÷åñêîé ïðèðîäû ýòèõ êîìïëåêñîâ è èõ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ.

Ñòåïåíü ñâÿçûâàíèÿ æåëåçà â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ. Ñîäåðæàíèå ëàáèëüíîé

ôðàêöèè æåëåçà. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû ëþáîãî ìå-
òàëëà â ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ — îäíà èç ñàìûõ òðóäíûõ çàäà÷,
ïîñêîëüêó èç ìíîãî÷èñëåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ýòîé öåëè ïðè-
ãîäíû ëèøü êàòàëèòè÷åñêèå, â òîì ÷èñëå õåìèëþìèíåñöåíòíûå, è ïîëÿðîã-
ðàôè÷åñêèå ìåòîäû, â ÷àñòíîñòè àíîäíàÿ è êàòîäíàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ è
èõ ðàçíîâèäíîñòè [32, 41]. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèìåíÿëàñü ìåòîäèêà
õåìèëþìèíåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ æåëåçà [15], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëÿòü êîíöåíòðàöèþ æåëåçà â ïðîáå ïðèðîäíîé âîäû äî è ïîñëå ðàçðóøåíèÿ
ÐÎÂ. ×àñòü æåëåçà, îïðåäåëÿåìàÿ â ôèëüòðàòå ïðèðîäíîé âîäû â îòñóòñòâèå
êàêîãî-ëèáî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî, áûëà îòíåñåíà íàìè ê íåçàêîìïëåêñîâàí-
íîé, èëè ëàáèëüíîé, ôðàêöèè (Feëàá). Ïîñëå äåñòðóêöèè ÐÎÂ îïðåäåëÿëîñü
îáùåå ñîäåðæàíèå Feðàñòâ. Êîíöåíòðàöèþ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà
ñ ÐÎÂ (Feêîìïë) óñòàíàâëèâàëè ïî ðàçíîñòè Feðàñòâ — Feëàá = Feêîìïë.

Ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî êîí-
öåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî æåëåçà, îïðåäåëÿåìàÿ õåìèëþìèíåñöåíòíûì ìå-
òîäîì â ôèëüòðàòàõ âîäû èç Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â îòñóòñòâèå èõ ïðî-
áîïîäãîòîâêè, îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî íèçêîé [34]. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè âñå îíî íàõîäèòñÿ â âèäå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ÐÎÂ, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ðàçðóøàòü, íàïðèìåð, îáëó÷åíèåì ÓÔ-ñâåòîì â êèñëîé
ñðåäå äëÿ åãî âûñâîáîæäåíèÿ èç ñîñòàâà êîìïëåêñîâ. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå
ñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü è ïðè îïðåäåëåíèè æåëåçà â ïðîáàõ âîäû èç äðóãèõ
âîäíûõ îáúåêòîâ (òàáë. 2) [11]. Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ ÐÎÂ ñîñòàâëÿåò 89—97% Feðàñòâ, à ëàáèëüíîé
ôðàêöèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ Fe3+ è íåîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû, — 3—11%
Feðàñòâ.
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1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè Feðàñòâ îò öâåòíîñòè âîäû â íèæíåì áüåôå Êèåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà,
1993 ã. (à) è â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè, 2010 ã. (á): n — êîëè÷åñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá.



Î âûñîêîé ñòåïåíè ñâÿçûâàíèÿ æåëåçà â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîä ñîîáùàëîñü òàêæå äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [19, 41, 43, 47, 49]. Íà-
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2. Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííûõ ôîðì æåëåçà â âîäå Êèåâñêîãî è Êàíåâñêîãî
âîäîõðàíèëèù è íåêîòîðûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ã. Êèåâà [11]

Âîäíûå
îáúåêòû

Ìåñÿöû
Îáùåå ñîäåðæà-

íèå, ìêã/äì3

Fe3+ è íåîðãàíè÷å-
ñêèå êîìïëåêñû

Êîìïëåêñû Fe(III) ñ
ÐÎÂ

ìêã/äì3 % Feðàñòâ ìêã/äì3 % Feðàñòâ

Êèåâñêîå
âäõð., íèæ-
íèé áüåô

²² 3860 465

4350 626

, ,

, ,

�

�

34 0

480

,

,

8 8

110

,

,

3520

3870

,

,

912

890

,

,

V 8460 958

7560 1050

, ,

, ,

�

�

260

660

,

,

3 1

8 7

,

,

8200

6900

,

,

96 9

913

,

,

VIII 1925 286

2328 34 5

, ,

, ,

�

�

68

116

,

,

3 5

5 0

,

,

185 7

2212

,

,

96 5

950

,

,

Êàíåâñêîå
âäõð., çàëèâ
Îáîëîíü

VIII 1318 34

1980 164

, ,

, ,

�

�

91

114

,

,

6 9

5 8

,

,

122 7

1866

,

,

93 1

94 2

,

,

Õ 3233 183

3450 227

, ,

, ,

�

�

133

158

,

,

4 1

4 6

,

,

3100

3292

,

,

95 9

954

,

,

îç. Òåëüáèí VIII 98 9 56

3250 320

, ,

, ,

�

�

51

225

,

,

5 2

6 9

,

,

93 8

3025

,

,

94 9

931

,

,

Õ 2137 87

2520 215

, ,

, ,

�

�

95

158

,

,

4 4

6 3

,

,

204 2

2362

,

,

95 6

937

,

,

îç. Ðåäüêè-
íî

VIII 168 8 129

5717 34 7

, ,

, ,

�

�

85

174

,

,

5 0

3 0

,

,

160 3

554 3

,

,

95 0

970

,

,

Õ 3636 228

2572 187

, ,

, ,

�

�

108

82

,

,

3 0

3 2

,

,

352 8

2470

,

,

970

968

,

,

îç. Âåðáíîå VIII 129 8 104

2273 155

, ,

, ,

�

�

60

138

,

,

4 6

6 1

,

,

123 8

2135

,

,

95 4

939

,

,

Õ 3313 70

344 5 186

, ,

, ,

�

�

173

215

,

,

5 2

6 2

,

,

314 0

3230

,

,

94 8

938

,

,

îç. Ãîëóáîå VIII 90 7 54

810 4 3

, ,

, ,

�

�

27

32

,

,

3 0

4 0

,

,

88 0

778

,

,

970

960

,

,

Õ 1798 14 5

2150 185

, ,

, ,

�

�

73

106

,

,

4 1

4 9

,

,

172 5

204 4

,

,

95 9

951

,

,

îç. Ñîëíå÷-
íîå

VIII 1102 66

2176 158

, ,

, ,

�

�

55

126

,

,

5 0

5 8

,

,

104 7

2050

,

,

95 0

94 2

,

,

Õ 2200 70

1992 96

, ,

, ,

�

�

62

95

,

,

2 8

4 8

,

,

213 8

1897

,

,

972

952

,

,

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íàä ÷åðòîé — â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû, ïîä ÷åðòîé — â ïðèäîííîì ñëîå.



ïðèìåð, â âîäå ýâòðîôíîãî îç. Êàñóìèãàóðà (ßïîíèÿ) ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñ-
òâîðåííîå æåëåçî íàõîäèòñÿ â âèäå îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé
[41], à â ðåêàõ Ôèíëÿíäèè ìàññîâàÿ äîëÿ óïîìÿíóòûõ êîìïëåêñîâ ñîñòàâëÿåò
92—98% Feðàñòâ [43].

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçìåðÿòü ñîäåð-
æàíèå Feëàá ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ, áàçèðóþ-
ùåéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè î-ôåíàíòðîëèíà [2]. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà îçåðàõ ñèñòåìû Îïå÷åíü, íàõîäÿùèõñÿ â ÷åðòå ã. Êèåâà. Îêàçàëîñü,
÷òî ìàññîâàÿ äîëÿ Feëàá, îïðåäåëÿåìàÿ óïîìÿíóòûì âûøå ìåòîäîì, íàõîäè-
ëàñü â ïðåäåëàõ 26,6—75,3% Feðàñòâ (â ñðåäíåì 44,0% Feðàñòâ). Â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå âîäû îíà ñîñòàâëÿëà 38,7%, à â ïðèäîííîì — 50,4% Feðàñòâ. Ýòî äî-
âîëüíî âûñîêèå ïîêàçàòåëè. Ïðîâîäèëèñü òàêæå èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâ-
ëåíèþ çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà îò êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà â ýòèõ îçåðàõ, êîòîðàÿ ìåíÿëàñü ñ ãëóáèíîé, à òàêæå ïî âûÿâëå-
íèþ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Feëàá è Feêîìïë. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-
âàíèé ïðèâåäåíû íà ðèñóíêàõ 2—4.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ïðè ñíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â âîäå. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî â ïðèäîííîì ñëîå âîäû îçåð ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå âîññòàíîâ-
ëåíèå îêèñëåííûõ ôîðì æåëåçà, ïðè÷åì ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ ÷èñòî õèìè÷åñêèì, òàê êàê òåñíåéøèì îáðàçîì ñâÿçàí ñ äåÿòåëüíîñòüþ
äîííîé ìèêðîôëîðû, ñîçäàþùåé â èëîâûõ îòëîæåíèÿõ ïîíèæåííûé îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë. Â òî æå âðåìÿ ìàññîâàÿ äîëÿ Feëàá

áûëà åùå âûøå è ìåíÿëàñü â ñðåäíåì â ïðåäåëàõ 56,2—71% Feðàñòâ. Ìû èìå-
åì ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè ôðàêöèè Feëàá ïðè åå îïðåäåëå-
íèè õåìèëþìèíåñöåíòíûì è ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàìè. Ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ôåíàíòðîëèíîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ æåëåçà íå ìîæåò èñïîëüçîâà-
òüñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè åãî ñâÿçûâàíèÿ â êîìïëåêñû ñ ÐÎÂ è îïðåäå-
ëåíèÿ ìàññîâîé äîëè Feëàá. Ïðè÷èíû ýòîãî ðàçíûå. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îð-
ãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû æåëåçà â âîäå èññëåäóåìûõ îçåð ìîãëè áûòü ìåíåå
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2. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà â âîäå îçåð Ëóãîâîãî (à) è Àíäðååâñêîãî (á) â
çàâèñèìîñòè îò èõ ãëóáèíû.



óñòîé÷èâûìè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïëåêñû Fe(II) ñ î-ôåíàíòðîëèíîì.
Îçåðà â ÷åðòå ã. Êèåâà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàìíîãî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ÃÂ
ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäîõðàíèëèùàìè Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà, âñëåäñòâèå ÷åãî
îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü æåëåçà ìîãëà áûòü ñâÿçàíà â íèõ â êîìïëåêñû ñ äðóãèìè
ãðóïïàìè ÐÎÂ, óñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ íèæå. Â ñèëó ýòèõ ïðè÷èí áîëüøàÿ
÷àñòü Feðàñòâ îïðåäåëÿëàñü ôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì äàæå â îòñóòñòâèå äå-
ñòðóêöèè ÐÎÂ. Õåìèëþìèíåñöåíòíûé ìåòîä ëèøåí óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ
è ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òó ÷àñòü æåëåçà, êîòîðàÿ íå ñâÿçàíà â êîìïëåêñû ñ
ÐÎÂ, òî åñòü åãî ëàáèëüíóþ ôðàêöèþ.

Ñîîòíîøåíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ ÐÎÂ ðàçëè÷íîé õèìè÷å-

ñêîé ïðèðîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî æåëåçî îáðàçóåò óñòîé÷èâûå êîìïëåê-
ñíûå ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîä, â ÷àñòíî-
ñòè ñ ÃÂ, ñ îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, âûäåëÿåìûìè âîäîðîñëÿìè è ìèê-
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3. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ëàáèëüíîé ôðàêöèè æåëåçà â öåëîì è Fe(II) â âîäå îçåð ñèñòåìû Îïå÷åíü
â çàâèñèìîñòè îò èõ ãëóáèíû: à, á — îç. Ëóãîâîå; â, ã — îç. Àíäðååâñêîå; à, â — ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå Fe(II) è Fe(III); á, ã — ñîäåðæàíèå Fe(II).



ðîîðãàíèçìàìè, — ñèäåðîôîðàìè. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî çíà÷åíèÿì ëî-
ãàðèôìîâ óñëîâíûõ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè òàêèõ êîìïëåêñîâ æåëåçà (òàáë.
3). Âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñìåøàíîëèãàíäíûå êîìïëåê-
ñû æåëåçà, òàêèå êàê ãèäðîêñîôóëüâàòíûå.

Íåîáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ æåëåçà ñðåäè êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé ñ îòäåëüíûìè ãðóïïàìè ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîä îáóñëîâëåíà
ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé âàæíû, ïðåæ-
äå âñåãî, äëÿ îöåíêè ðîëè ðàçëè÷íûõ ãðóïï ÐÎÂ â ñâÿçûâàíèè æåëåçà è âû-
ÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé åãî ìèãðàöèè è òðàíñôîðìàöèè â âîäíîì îáúåêòå.
Êðîìå òîãî, â çàâèñèìîñòè îò ïðî÷íîñòè îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñîâ ìåíÿåò-
ñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ áèîäîñòóïíîñòü æåëåçà äëÿ ãèäðîáèîíòîâ, ÷òî âàæíî ñ
ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé. Îáîáùåííûå äàííûå î ñîîòíîøåíèè êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ÐÎÂ â ðàçíîòèïíûõ âîäíûõ
îáúåêòàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî îñíîâíóþ ðîëü â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èãðàþò ÃÂ è
óãëåâîäû, áëàãîäàðÿ ÷åìó æåëåçî ìèãðèðóåò â îñíîâíîì â ñîñòàâå àíèîííîé
è íåéòðàëüíîé ôðàêöèé, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîòîðûìè ìåíÿåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò èçìåíåíèé â êîìïîíåíòíîì ñîñòàâå ÐÎÂ ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ
îáúåêòîâ. Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÃÂ ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü Feðàñòâ ìèã-
ðèðóåò â ñîñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ. Ýòî êàñàåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðåê
áàññåéíà Ïðèïÿòè, âîäîõðàíèëèù Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà. Â âîäíûõ îáúåê-
òàõ ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ÃÂ ïîâûøàåòñÿ ðîëü óãëåâîäîâ â ñâÿçûâàíèè
æåëåçà. Îñîáåííî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ìàëûõ âîäîõðàíèëèùàõ è îçåðíûõ ñèñ-
òåìàõ ã. Êèåâà, ãäå èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ôèòîïëàíêòîí è ôèòîýïèôèòîí
êàê âàæíûé èñòî÷íèê îòìå÷åííîé ãðóïïû ÐÎÂ [27, 28]. Êðîìå êèíåòè÷åñêîé
è òåðìîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ, â òîì ÷èñëå æå-
ëåçà, ñ ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè âàæíîå çíà÷åíèå èìååò
óñòîé÷èâîñòü ê äåñòðóêöèè ñàìèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ó÷àñòâóþùèõ
â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè. Åñëè ÃÂ îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå óñòîé÷èâûõ ê îêèñëå-
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4. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî æåëåçà â âîäå îçåð Ëóãîâîãî (à) è Àíäðååâñêîãî (á) â çàâè-
ñèìîñòè îò èõ ãëóáèíû.



íèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, òî óãëåâîäû è âåùåñòâà áåëêîâîé ïðèðîäû
— ýòî ëåãêîîêèñëÿåìûå ñîåäèíåíèÿ. Îíè ïîäâåðãàþòñÿ çàìåòíîé äåñòðóê-
öèè ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû âîäû è âîçðàñòàíèè áàêòåðèàëüíîé àêòèâ-
íîñòè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåòàëëû âûñâîáîæäàþòñÿ èç èõ ñîñòàâà è ñòàíîâÿòñÿ
áèîäîñòóïíûìè äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Òàêèå êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíîé ôðàêöèè ðàñòâîðåííûõ ìå-
òàëëîâ.

Ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîå ðàñïðåäåëåíèå àíèîííûõ è íåéòðàëüíûõ êîìïëåê-

ñîâ æåëåçà. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, â ñâÿçûâàíèè æåëåçà â êîìïëåêñû ñó-
ùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ÃÂ è óãëåâîäû. Âñå ðàíåå ïðîâîäèâøèåñÿ íàìè èñ-
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3. Ëîãàðèôìû óñëîâíûõ êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ æåëåçà ñ
îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè ïðèðîäíûõ âîä

Ëèãàíäû Lg KML

Ëèòåðàòóð-
íûé èñòî÷-

íèê
Ëèãàíäû Lg KML

Ëèòåðàòóð-
íûå èñòî÷-

íèêè

ÔÊ ïîâåðõí.
âîä

6,2—8,3;
Fe(II)*

[44] ÐÎÂ ìîð-
ñêîé âîäû

11,8—12,7 [48]

« — » 4,67; Fe(II)* [3] « — » 18,8—21,2 [25]

« — » 7,15—12,5;
Fe(III)*

[3, 6] « — » 11,5—13,0 [47]

« — » 20,1—30,5;
Fe(III)**

[8] « — » 21,0—21,9 [42]

ÔÊ èç âîäû
ýñòóàðèÿ

11,2 ± 0,1 [17] ÐÎÂ âîäî-
ðîñëåé

20,7—21,5 [20]

ÐÎÂ îçåð-
íîé âîäû

25,6—26,2 [40] ÐÎÂ èç âîäû
ýñòóàðèÿ

15,3—15,5 [54]

* Ôóëüâàòíûå êîìïëåêñû, ** ãèäðîêñîôóëüâàòíûå êîìïëåêñû.

5. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Feðàñòâ â ñîñòàâå àíèîííûõ (à), êàòèîííûõ (á) è íåéòðàëüíûõ (â) êîìï-
ëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñîîòâåòñòâåííî ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè, áåëêîâîïîäîáíûìè ñîåäèíåíèÿìè è
óãëåâîäàìè â âîäå èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ: 1 — Êèåâñêîå; 2 — Êàíåâñêîå; 3 — Êðåìåí÷óãñêîå, 4 —
Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà; 5 — îç. Ëþöèìèð; 6 — Òåðíîïîëüñêîå âîäîõðàíè-
ëèùå (ð. Ñåðåò); 7—11 — ðåêè Ñåðåò, Ãîðíûé Òèêè÷ (Þðïîëüñêîå âîäîõðàíèëèùå), Äåñíà, Ðîñü (Áå-
ëîöåðêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå), Þæíûé Áóã.



ñëåäîâàíèÿ êàñàëèñü ëèøü àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ýòîãî ìåòàëëà ñ ÃÂ. Ïîýòî-
ìó è îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà èçó÷åíèè èõ ìîëåêóëÿð-
íî-ìàññîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, à ðåçóëüòàòû ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå 6.

Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äîìèíèðóþùóþ ðîëü â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè èã-
ðàþò ÃÂ ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé
1,0 êÄà. Ñ íèìè ñâÿçàíî â ñðåäíåì îêîëî 44% æåëåçà, îáíàðóæåííîãî â ñî-
ñòàâå àíèîííîé ôðàêöèè. Íàèìåíüøåå ñîäåðæàíèå æåëåçà âûÿâëåíî âî
ôðàêöèè ÃÂ ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé > 20,0 êÄà (â ñðåäíåì 14,5%). Â îñòàëü-
íûõ ôðàêöèÿõ ÃÂ (20,0—5,0 è 5,0—1,0 êÄà) ìàññîâàÿ äîëÿ Feàíèîí îêàçàëàñü
ïðèìåðíî îäèíàêîâîé (â ñðåäíåì ïî 21,0 è 21,5%). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíîé äëÿ ãèä-
ðîáèîíòîâ ÿâëÿåòñÿ ôðàêöèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà ñ ìîëåêóëÿð-
íîé ìàññîé, íå ïðåâûøàþùåé 1,0 êÄà.

Íåäàâíî íà÷àòûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ æåëåçà ñ óãëåâîäàìè ñâèäåòåëüñòâóþò î øè-
ðîêîì ñïåêòðå èõ ìîëåêóëÿðíîé ìàññû (ðèñ. 7). Ïðè ýòîì â ñîñòàâå êîìïëåê-
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6. Ïðåäåëüíûå (1, 2) è ñðåäíèå (3) âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (Feàíèîí, %) â ñîñòàâå
àíèîííûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé c ÃÂ ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäå èññëåäîâàííûõ îáú-
åêòîâ: 1—4 — Êèåâñêîå, Êàíåâñêîå, Êðåìåí÷óãñêîå è Êàõîâñêîå âîäîõðàíèëèùà Äíåïðîâñêîãî êàñ-
êàäà; 5, 6 — Òåðíîïîëüñêîå (íà ð. Ñåðåò), Áåëîöåðêîâñêîå (íà ð. Ðîñü) âîäîõðàíèëèùà; 7—10 — ðåêè
Öèð, Ïðèïÿòü, Äåñíà, Þæíûé Áóã; 11 — îç. Ëþöèìèð. Ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà êîìïëåêñîâ: à — > 20,0,
á — 20,0—5,0, â — 5,0—1,0, ã — < 1,0 êÄà.



ñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé � 5 êÄà íàõîäèòñÿ â ñðåäíåì îò
39,0 äî 46,9% æåëåçà, ñâÿçàííîãî â íåéòðàëüíûå êîìïëåêñû (Feíåéòð). Ó÷èòû-
âàÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî óãëåâîäû — ýòî ëåãêîîêèñëÿåìûå âåùåñòâà, ñïî-
ñîáíûå ê òðàíñôîðìàöèè â ñîåäèíåíèÿ ñ íåâûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé,
ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî æåëåçî â èõ ñîñòàâå ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíîå è ëåã-
êî óñâàèâàåìîå ãèäðîáèîíòàìè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé æåëåçà â ïî-
âåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ Óêðàèíû ñâèäåòåëüñòâóåò î øèðîêîì èíòåðâàëå
åãî ñîäåðæàíèÿ — îò 51,3 äî 3898 ìêã/äì3. Òàêîé ðàçìàõ êîíöåíòðàöèè îáó-
ñëîâëåí âëèÿíèåì öåëîãî ðÿäà ïðîöåññîâ íà ïîäâèæíîñòü, òðàíñôîðìàöèþ è
ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìåæäó àáèîòè÷åñêèìè êîìïîíåíòà-
ìè âîäíîé ýêîñèñòåìû.

Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü æåëåçà ïåðåíîñèòñÿ ðå÷íûìè âîäàìè â ñîñòàâå âçâåøåí-
íûõ âåùåñòâ. Â ðóêàâàõ Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ æåëåçî íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì âî
âçâåøåííîé ôîðìå, ÷òî îáóñëîâëåíî õàðàêòåðíûìè âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè
ìóòíîñòè âîäû ýòîé ðåêè, ïðè÷åì âçâåøåííûå âåùåñòâà â íåé ïðåèìóùåñòâåííî
ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ðåêàõ áàññåéíà Ïðèïÿòè ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü æå-
ëåçà òàêæå îáíàðóæåíà â ñîñòàâå âçâåøåííûõ âåùåñòâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñî-
äåðæàíèå ïîñëåäíèõ íåñðàâíèìî íèæå, ÷åì â âîäå Êèëèéñêîé äåëüòû Äóíàÿ. Â
óïîìÿíóòûõ ðåêàõ äîìèíèðóåò âçâåñü îðãàíè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ïî âñåé âèäèìî-
ñòè, òàêîå ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ñåäèìåíòàöèåé ãóìóñîâûõ âåùåñòâ è íàõîäÿùå-
ãîñÿ â èõ ñîñòàâå æåëåçà âñëåäñòâèå óêðóïíåíèÿ ìàêðîìîëåêóë ñ ïîñëåäóþùåé
èõ àãðåãàöèåé è îñàæäåíèåì.

Â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà áîëüøàÿ ÷àñòü æåëåçà ïåðåíîñèòñÿ
â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñîîáðàçîâàíèåì è ó÷àñòèåì â
íåì ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñâÿçûâàíèè æåëå-
çà â àíèîííûå êîìïëåêñû èãðàþò ãóìóñîâûå âåùåñòâà êàê äîìèíèðóþùàÿ ãðóïïà
â ñîñòàâå ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ýòèõ âîäîåìîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì
â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè ó÷àñòâóþò îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà íåéòðàëüíîé ãðóïïû,
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7. Ïðåäåëüíûå (1, 2) è ñðåäíèå (3) âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (Feíåéòð, %) â ñîñòàâå
íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé c óãëåâîäàìè ðàçëè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â âîäå âåðõíåãî
ó÷àñòêà Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (à) è Îðåõîâàòñêîãî ïðóäà ¹ 5, ã. Êèåâ (á).



ãëàâíûì îáðàçîì óãëåâîäû. Åñëè â âîäîõðàíèëèùàõ Äíåïðîâñêîãî êàñêàäà èõ
ðîëü ìåíåå çàìåòíà, òî â ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòàõ îíà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ,
îñîáåííî â ëåòíå-îñåííèé ïåðèîä, êîãäà àêòèâèçèðóåòñÿ ðàçâèòèå ôèòîïëàíêòîíà
è âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ óãëåâîäîâ â âîäå [52].

Ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñòâîðåííîå æåëåçî â âîäå èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ îáíà-
ðóæåíî â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ (89—97% Feðàñòâ), ÷òî áûëî óñòàíîâ-
ëåíî ñ ïîìîùüþ õåìèëþìèíåñöåíòíîãî ìåòîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, áèîäîñòóï-
íîñòü æåëåçà äëÿ ãèäðîáèîíòîâ âñåöåëî çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû îáðàçó-
þùèõñÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé. Ïðèìåðíî 65% æåëåçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñî-
ñòàâå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ ñ ãóìóñîâûìè âåùåñòâàìè, — ýòî ñîåäèíåíèÿ ñ ìî-
ëåêóëÿðíîé ìàññîé � 5,0 êÄà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíûå, ïîñêîëüêó ñïîñîáíû ïðîíèêàòü ÷åðåç áèîëîãè÷å-
ñêóþ ìåìáðàíó. Â ñîñòàâå íåéòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ æåëåçà ñ óãëåâîäàìè ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ ñîåäèíåíèé ñ àíàëîãè÷íîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ñîñòàâëÿåò îò 39,0
äî 46,9% Feíåéòð. Ïîýòîìó èõ òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíû-
ìè äëÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ïîëèñàõàðèäû êàê
âûñîêîìîëåêóëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ëåãêîîêèñëÿåìûì âåùåñòâàì. Ëå-
òîì îíè ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû âîäû è àêòèâèçàöèè ìèêðî-
ôëîðû ñïîñîáíû ê òðàíñôîðìàöèè â ñîåäèíåíèÿ ñ ìåíüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-
ñîé, êîòîðûå àññèìèëèðóþòñÿ ãèäðîáèîíòàìè.

Èçëîæåííîå âûøå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïðåèìóùåñòâåííîå
íàõîæäåíèå ðàñòâîðåííîãî æåëåçà â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé, áîëüøàÿ åãî ÷àñòü ïîòåíöèàëüíî áèîäîñòóïíà äëÿ àññèìèëÿöèè âîäíûìè
îðãàíèçìàìè.

**

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü ôåðóìó â ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ ð³çíîãî òèïó (âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, ð³÷êè Äóíàé (Ê³ë³éñüêà
äåëüòà), Äåñíà, áàñåéíó Ïðèï’ÿò³, Ï³âäåííèé Áóã, Ðîñü, Ã³ðñüêèé Ò³êè÷, Ñåðåò ³ ñòâî-
ðåí³ íà íèõ âîäîñõîâèùà, äåÿê³ îçåðà Øàöüêî¿ ãðóïè, âîäîéìè â ìåæàõ ì. Êèºâà). Ïå-
ðåâàæíå çíàõîäæåííÿ öüîãî ìåòàëó ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí (61,4—97,3% Feçàã) õà-
ðàêòåðíå äëÿ ð³÷êîâèõ âîä. Â ðóêàâàõ Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè Äóíàþ ôåðóì ì³ãðóº ãîëîâíèì
÷èíîì ó çàâèñëîìó ñòàí³, ùî çóìîâëåíî âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ì³íåðàëüíèõ
çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Äîì³íóâàííÿ çàâèñëî¿ ôîðìè ôåðóìó âñòàíîâëåíî òàêîæ äëÿ äåÿ-
êèõ ìàëèõ âîäîéì ì. Êèºâà âíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó â íèõ ô³òîïëàíêòîíó. Ó
âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó ôåðóì çíàõîäèòüñÿ çäåá³ëüøîãî â ðîç÷èíåí³é
ôîðì³, ùî çóìîâëåíî éîãî çâ’ÿçóâàííÿì ó êîìïëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè.
Ñòóï³íü êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ôåðóìó â äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ äîñÿãàº
89—97% Feðîç÷. Ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ç âèñîêîþ êîëüîðîâ³ñòþ âîäè (ð³÷êè áàñåéíó Ïðè-
ï’ÿò³, âåðõí³ âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó) âèçíà÷àëüíó ðîëü ó çâ’ÿçóâàíí³ ôå-
ðóìó â³ä³ãðàþòü ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè. Ó ìàëèõ âîäîéìàõ ³ñòîòíó ÷àñòèíó Feðîç÷ âèÿâëå-
íî ó ñêëàä³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ç âóãëåâîäàìè. Îáãîâîðåíî òàêîæ ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâîãî ðîçïîä³ëó àí³îííèõ òà íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê ôåðóìó.

**

The results of long-term investigations of iron in surface water bodies of various types
(reservoirs of the Dnieper cascade, the Danube river (Kiliya Delta), the Desna river, the
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Pripyat Basin, the Yuzhnyi Bug river, the Ros’ river, the Gornyi Tikich river, the Seret river
and reservoirs created on them, some Shatskiye lakes, water bodies in the Kiev City). The
preferential finding of this metal in the composition of suspended substances (61,4—97,3%
Fetot) is characteristic for river waters. In the arms of the Kiliya delta of the Danube river,
iron migrates mainly in a suspended state, which is due to the high indexes of the content of
mineral suspended substances. The dominance of the iron suspended form is also establis-
hed for some small water bodies in the Kiev City due to the intensive development of phytop-
lankton in them. In the reservoirs of the Dnieper cascade, iron is mostly in dissolved form,
which is due to its binding to complexes with organic substances. The degree of iron comp-
lexation in the studied water bodies reaches 89—97% Fedissolv. In surface waters with high
colourity (the rivers of the Pripyat river basin, the upper reservoirs of the Dnieper cascade),
humic substances play a decisive role in the iron binding. In small water bodies, a substanti-
al part of the Fedissolv was detected in the composition of neutral complexes with carbohydra-
tes. The results of studies of the molecular weight distribution of iron anionic and neutral
complex compounds are also discussed.
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