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Исследовано влияние физико-химических факторов на накопление и распределе-
ние тяжелых металлов (Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb) в системе вода – донные отложения Куй-
бышевского водохранилища. Проведена оценка сезонной динамики миграционной спо-
собности металлов из воды в донные отложения с использованием коэффициента рас-
пределения. Рассмотрены присутствующие в водохранилище доминирующие формы 
металлов, в которых основными лигандами могут выступать ионы ОН–, НСО3

– и фуль-
вокислотные остатки. 
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Введение 
К одним из основных загрязняющих веществ, поступающих в природные водные системы, 

относятся тяжелые металлы (ТМ). Тяжелые металлы оказывают одно из наиболее отрицательных 
влияний, как на качество поверхностных вод, так и на водные экосистемы в целом. В зависимо-
сти от интенсивности техногенного воздействия на экосистемы и характера протекания процес-
сов происходит либо их восстановление до фоновых состояний, либо экосистемы переходят к 
другому устойчивому состоянию (экологическому балансу), которое будет характеризоваться 
иными количественными и качественными показателями компонентов.  

Для оценки экологического состояния и способности водной экосистемы к самовосстановле-
нию и саморегуляции в условиях техногенного воздействия наряду с контролем содержания тя-
желых металлов в компонентах экосистемы необходимо исследовать особенности их аккумуля-
ции и миграции. Поступление тяжелых металлов можно контролировать, однако прогноз их рас-
пределения по компонентам водной экосистемы вызывает затруднения.   

Тяжелые металлы, поступающие в водную среду, вовлекаются в цепь разнообразных пре-
вращений и миграционных процессов под влиянием многочисленных факторов. На содержание и 
миграционные процессы ТМ в природных водах оказывают влияние такие факторы, как сезон-
ность, минерализация воды, температурный режим, содержание растворенного кислорода, ки-
слотно-основные условия (рН), окислительно-восстановительный потенциал (Eh) и ионное со-
стояние металла. Структура соединений, в которых  присутствуют металлы в водной системе, 
зависят от степени окисления и способности металла к комплексообразованию [1–6].      

Водоемы служат коллекторами всех видов загрязнения, где донные отложения (ДО) 
являются депонирующей средой, аккумулирующей загрязняющие вещества. При изменении 
физико-химических условий в водоеме, а также при снижении интенсивности антропогенной 
нагрузки, загрязняющие вещества могут снова поступать из донных отложений в водную толщу 
и значительно влиять на водные ресурсы. При этом следует отметить недостаточную 
разработанность вопросов, связанных с ролью донных отложений в процессах самоочищения или 
загрязнения водных объектов [7–10].  

Особого внимания в связи с загрязнением тяжелыми металлами требуют водоемы, площадь 
водосбора которых включает промышленно развитые территории. Примером такого водоема яв-
ляется Куйбышевское водохранилище на территории Ульяновской области.  

Экологическое состояние Куйбышевского водохранилища представляет особую важность для 
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Ульяновской области, так как является единственным источником централизованного водоснабже-
ния, имеет рыбохозяйственное значение и широко используется в рекреационных целях. При возрас-
тающем техногенном воздействии на Куйбышевское водохранилище актуальным является исследо-
вание влияния различных факторов на пространственно-временное распространение, аккумуляцию и 
миграцию тяжелых металлов в компонентах водной экосистемы водохранилища [11–13].  

Цель настоящей работы – исследование влияния физико-химических факторов (рН, Eh) и 
карбонатной жесткости на накопление и распределение тяжелых металлов в системе вода – дон-
ные отложения.   

 
Объекты и методы исследования 
Объектами исследования являлись поверхностные воды и донные отложения Куйбышевско-

го водохранилища на территории Ульяновской области. В объектах исследования определялся 
приоритетный ряд тяжелых металлов (Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb). Сезонный отбор проб воды и дон-
ных отложений производился в период 2009−2014 гг.  

За исследуемый период общее количество проб по объектам составило 468. Общее количест-
во определений по показателям составило 4212, из них произведено 2808 определений по тяже-
лым металлам. Отбор проб воды и донных отложений проводился согласно нормативным доку-
ментам ГОСТ Р 51592-2000, ГОСТ 17.1.5.01-80, ПНД Ф 12.1:2:2.2:2.3.2-03. 

Исследования проводились на базе аккредитованной научно-исследовательской лаборатории 
физико-химического анализа ФГБОУ ВПО «Ульяновский государственный технический универ-
ситет». Валовое содержание тяжелых металлов (Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb) в воде и донных отложе-
ниях определяли атомно-абсорбционным методом на спектрометре «Квант-Z» по методикам 
ПНД Ф 16.1:2.2:2.3:3.36-02, ГОСТ Р 51309-99.  

В пробах воды определение физико-химических показателей (рН, Eh) проводили потенцио-
метрическим методом на иономере ИПЛ 301 по методике ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97. Карбонатную 
жесткость определяли титриметрическим методом согласно ГОСТ 52407-2005. 

Статистическая обработка экспериментальных данных осуществлена программами Microsoft 
Excel, STATISTIСA 6.1. 

 
Результаты и их обсуждение 
В процессах миграции тяжелых металлов донные отложения можно рассматривать как слож-

ную многокомпонентную, открытую неравновесную физико-химическую систему, которая обра-
зована совокупностью некоторого множества твердых и жидких фаз. Жидкая фаза представляет 
собой водный раствор, заполняющий поровое пространство отложений. Состав раствора может 
изменяться при переходе от одной точки пространства к другой и его можно рассматривать как 
некоторую совокупность жидких фаз. При взаимодействии водного раствора с множеством ми-
неральных фаз, а также при распаде органического вещества происходит его обогащение одними 
компонентами и уменьшение концентрации других. В результате этого в толще донных отложе-
ний и на границе вода – дно возникают градиенты концентраций химических компонентов, что 
определяет возможность массообменных потоков. 

Химические процессы в донных отложениях сочетаются с физико-химическими явлениями, 
биохимическими, биологическими процессами и сопровождаются молекулярной диффузией в 
поровых растворах. Следует подчеркнуть, что молекулярная диффузия играет ведущую роль в 
перераспределении растворенного вещества в толще отложений и в массообмене через границу 
раздела вода – донные отложения [9–10].   

Исследование миграционных процессов распределения и накопления ТМ в системе вода – 
донные отложения проводили через отслеживание влияния ряда факторов (рН, Eh, карбонатная 
жесткость).  

Влияние рН среды и окислительно-восстановительных условий (Eh) на миграцию элементов 
в водной среде выражается в том, что данные факторы контролируют осаждение ТМ из 
растворов, коагуляцию коллоидов, подвижность металлов. В сезонной динамике при увеличении 
pH воды от 7,35 (весна) до 8,15 (осень) растворенные катионные формы металлов могут 
переходить в нерастворенные формы, адсорбироваться на поверхности твердых частиц 
взвешенных веществ, находящихся в воде, и осаждаться в донные отложения.  

Наиболее активным, непосредственно участвующим в обменных процессах с поровыми и 
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придонными водами является верхний (0–10 см) слой донных отложений. В зависимости от 
гидрологического сезона в нем могут преобладать либо окислительные (Eh > 0), либо 
восстановительные условия (Eh < 0), которые определяют формы нахождения тяжелых металлов. 

Окислительные условия в водной экосистеме преобладают в весенний период (Eh = +240 мВ), 
когда наблюдается повышенное содержание растворенного кислорода (9,95 мг/л) в воде. В летне-
осеннее время за счет понижения концентрации растворенного кислорода и его интенсивного 
расходования на биохимические процессы в поверхностном слое донных отложений могут 
устанавливаться восстановительные условия. 

К числу приоритетных загрязняющих веществ воды и донных отложений Куйбышевского 
водохранилища относятся тяжелые металлы (Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb), отличающиеся 
максимальной аккумуляционной способностью и высокой токсичностью (табл. 1).  

Таблица 1 
Сезонное содержание тяжелых металлов в воде (мг/л) и донных отложениях (мг/кг сухой массы) 

  Куйбышевского водохранилища за 2009−2014 гг. 

Показатели,                 
       мг/л      . 
мг/кг сухой 

массы 

Сезонность 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. ПДКв.р. 

Zn  

весна 0,028* 
22,78 

0,025* 
29,32 

0,018* 
32,32 

0,025* 
25,36 

0,028* 
21,78 

0,022* 
23,98 

0,01 лето 0,016* 
41,90 

0,015* 
40,28 

0,012* 
43,2 

0,018* 
35,96 

0,013* 
41,24 

0,012* 
51,24 

осень 0,011* 
40,64 

0,011* 
39,52 

0,009 
43,4 

0,011* 
35,08 

0,009 
40,64 

0,010 
51,04  

Cu 

весна 0,0022* 
4,60 

0,0021* 
4,26 

0,0023* 
4,66 

0,0024* 
4,68 

0,0026* 
4,56 

0,0021* 
4,88 

0,001 лето 0,0030* 
6,50 

0,0031* 
5,52 

0,0032* 
5,52 

0,0035* 
5,92 

0,0035* 
7,12 

0,0030* 
7,34 

осень 0,0024* 
6,80 

0,0029* 
5,64 

0,0028* 
5,92 

0,0028* 
5,92 

0,0030* 
7,16 

0,0025* 
7,28  

Ni 

весна 0,0043 
5,08 

0,0042 
6,24 

0,0044 
5,28 

0,0045 
5,10 

0,0045 
5,18 

0,0043 
5,00 

0,01 лето 0,0092 
5,96 

0,0108* 
7,14 

0,0109* 
6,16 

0,0096 
6,02 

0,0112* 
6,70 

0,0094 
5,84 

осень 0,0022 
25,88 

0,0028 
22,34 

0,0021 
25,72 

0,0024 
23,86 

0,0030 
27,84 

0,0021 
25,76 

Pb 

весна 0,0024 
5,00 

0,0017 
4,16 

0,0025 
3,88 

0,0025 
4,48 

0,0032 
5,44 

0,0025 
4,92 

0,01 лето 0,0042 
6,24 

0,0030 
5,32 

0,0036 
6,16 

0,0045 
6,48 

0,0048 
6,68 

0,0042 
6,16 

осень 0,0009 
5,12 

0,0004 
4,58 

0,0008 
4,96 

0,0009 
5,16 

0,0009 
4,88 

0,0009 
4,84  

Cd 

весна 0,00060 
0,240 

0,00087 
0,134 

0,00053 
0,228 

0,00062 
0,204 

0,00090 
0,270 

0,00058 
0,248 

0,005 лето 0,00022 
0,282 

0,00059 
0,192 

0,00023 
0,244 

0,00031 
0,232 

0,00043 
0,314 

0,00025 
0,286 

осень 0,00011 
0,352 

0,00020 
0,270 

0,00010 
0,358 

0,00011 
0,296 

0,00019 
0,388 

0,00011 
0,370  

Fe 

весна 0,28* 
9,80 

0,22* 
9,36 

0,24* 
9,70 

0,19* 
9,28 

0,26* 
9,76 

0,19* 
9,14 

0,10 лето 0,11* 
25,46 

0,11* 
22,14 

0,09 
24,84 

0,10 
24,02 

0,10 
25,06 

0,09 
24,46 

осень 0,03 
23,50 

0,04 
19,38 

0,03 
23,18 

0,05 
21,92 

0,03 
23,3 

0,03 
23,38 

Примечание. В числителе показателя – содержание ТМ в воде (мг/л), в знаменателе показателя – со-
держание ТМ в донных отложениях (мг/кг сухой массы); ПДКв.р. – предельно-допустимые концентрации 
ТМ в водоемах рыбохозяйственного значения;  * – значения ТМ превышающие ПДКв.р. 
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Миграционную способность ТМ из воды в донные отложения можно объяснить с помощью 
коэффициента распределения [14]:  

 
 

до
распр

вода

M
lg К

M
 , 

где распрlgК  – коэффициент распределения;  доM  – содержание металла в донных отложениях, 

мг/кг;  водаM  – содержание металла в воде, мг/л. 

Интерпретация распрlgК  сводится к тому, что чем больше его значение, тем интенсивнее на-
блюдается процесс миграция металла из воды в донные отложения. Использование данной ха-
рактеристики в сезонной динамике ТМ позволяет определить периоды максимального их содер-
жания в донных отложениях и дает возможность прогнозирования влиянии исследуемых факто-
ров на миграционные процессы металлов в системе вода – донные отложения (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Сезонная динамика распределения тяжелых металлов 
 в системе вода – донные отложения 

 
Исследования показали достоверную статистически значимую корреляционную зависимость 

(r > 0,8), что при повышении рН водной среды до 8,15 в осенний период возрастает миграция и 
накопление всех исследуемых тяжелых металлов из воды в донные отложения (рис. 1). Наиболее 
интенсивные процессы осаждения в донные отложения отмечены для никеля ( распрlgК = 4,02), 

свинца ( распрlgК = 3,76), цинка ( распрlgК = 3,60). Средний характер миграции наблюдается для 

меди ( распрlgК = 3,36) и кадмия ( распрlgК = 3,38).  

Для железа коэффициент распределения имеет минимальное значение ( распрlgК = 2,82), что 
может говорить о протекании конкурирующих обратных процессов миграции металла из донных 
отложений в воду. В водных экосистемах с уменьшением pH среды происходит десорбция кати-
онных форм металлов с поверхности твердых частиц взвешенных веществ или донных отложе-
ний и поступление их в воду. 

Существующий в водном потоке спектр соединений тяжелых металлов для каждого кон-
кретного поверхностного водоема определяется возможностью прохождения таких процессов 
как гидролиз и полимеризация. Также наблюдаются процессы комплексообразования ТМ с неор-
ганическими и органическими веществами, в том числе, с хелатообразователями – гуминовыми и 
фульвовыми кислотами, присутствующих в природных водах, что обуславливает миграционную 
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способность металлов. В свою очередь перечисленные процессы контролируются значениями pH 
и Eh водной среды [1−6].  

Гидролиз является одним из наиболее важных процессов, определяющих форму нахождения 
металла в природных водах. Многие из попадающих в водный объект соединений тяжелых 
металлов, гидролизуясь, взаимодействуя с другими ионами, могут образовывать нерастворимые 
гидроксиды, фосфаты, сульфиды в интервале pH природных вод.  

Зная значения pH, при котором происходит осаждение того или иного металла из водных 
растворов в виде гидроксида, можно прогнозировать тенденцию его поведения при попадании в 
водную экосистему. Преимущественное осаждение металлов происходит при значениях рН 
среды, представленных в табл. 2. 

Таблица 2 
Распространенные формы металлов в природных слабоминерализованных речных водах  

в зависимости от рН среды [3–4] 

Металл Форма существования металла  

Zn Zn2+aq (pH < 7); [Zn(OH)]+ (pH = 7−8); 
[Zn(OH)2]0 (pH>8) 

Cu CuL (pH < 7); Cu2+aq (pH < 7); [Cu(HPO4)]0 (pH < 4); 
[Cu(OH)2]0, [Cu(OH)3]− (pH > 8); [Cu(CO3)]0 (pH > 5) 

Ni Ni2+aq (pH < 7); NiL (pH < 9); 
[Ni(CO3)]0, [Ni(OH)]+, [Ni(OH)2]0 (pH = 6−9) 

Pb 
Pb2+aq (pH < 4); PbL (pH = 5−7); 

[Pb(OH)]+ (pH = 6−10); [Pb(OH)2]0 (pH > 10); 
[Pb(CO3)]0

 (pH = 5 − 7) 

Cd 
Cd2+aq (pH < 7); CdL (pH = 5−7); 

[Cd(OH)]+, [Cd(OH)3]− (pH = 6−10);  
[Cd(OH)2]0, [Cd(CO3)]0

 (pH > 8)  

Fe (III)  FeL; Fe3+aq (pH < 3); 
[Fe(OH)]2+, [Fe(OH)2]+, [Fe(OH)3]0 (pH > 6) 

Примечание. L – лиганд.  
 
В природной воде, являющейся сложным раствором, рН зависит не от диссоциации собст-

венно воды, а главным образом от соотношения количества угольной кислоты и ионов НСО3
−, 

СО3
2− и в меньшей степени – остальных ионов. Отсюда следует, что помимо влияния рН на рас-

пределение ТМ между компонентами в водных экосистемах, следует рассматривать влияние гид-
рокарбонат ионов природной воды. Последние характеризуют карбонатную жесткость воды [3, 5, 
12−13].  

Влияние карбонатной жесткости на распределение (миграцию) ТМ между водой и донными 
отложениями можно объяснить с помощью констант устойчивости ( устlgК ) гидрокарбонатных и 
карбонатных комплексов, образуемых в природной воде.  

Данные об устойчивости доминирующих комплексных соединений металлов в природных 
водах приведены в табл. 3. 

Таблица 3 
Константы устойчивости комплексных соединений металлов в пресных водах [3–4] 

Форма металла 
Металл, устlg К  

Zn+2 Cu+2 Ni+2 Fe+2;+3 Pb+2 Cd+2 
[М+n(НСО3)m]n−m 2,1 2,7 3,7 5,0 5,19 4,10 

[M(ФК)]+ 5,36 8,40 7,18 7,15 6,50 4,70 
[M+n(ОН)m]n−m 11,19 13,7 8,55 30,67 − 8,38 

Примечание. ФК – фульвокислотный остаток; устlg К  – константа устойчивости; «–»  – отсутствуют 
расчетные данные.  

 
Для всех исследуемых тяжелых металлов характерна низкая устойчивость гидрокарбонатных 

комплексов в сравнении комплексов с фульвокислотами и гидроксокомплексами [3, 5]. 
Гумусовые вещества (гуминовые и фульвовые кислоты) являются полиэлектролитами, 
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включающими карбоксильные, фенольные и другие функциональные группы, связанные с 
углеродным каркасом из ароматических и алифатических остатков. Причем, соотношения между 
гуминовыми и фульвовыми кислотами в растворенном органическом веществе, как правило, 3:7. 

Карбоксильные и аминогруппы гумусовых кислот могут связывать металлы в виде структур, 
представленных на рис. 2.  

 
 

Рис. 2. Схема взаимодействия ионов металлов с карбоксильными и аминогруппами гумусовых кислот 

 
Исследуемые металлы (Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb), являются типичными комплексообразовате-

лями. В действительности, так называемые элементарные ионы, всегда существуют в водных 
растворах в гидратированной форме. Аквакомплексы (имеющие воду, как во внешней, так и во 
внутренней сфере) могут переходить в гидроксокомплексы. Это связано с отщеплением протонов 
от координированных молекул воды.  

[Fe(Н2О)6]3+  ↔ [Fe(Н2О)5ОН]2+ + Н+ 

На равновесие образования гидроксокомплексов из аквакомплексов будут оказывать влияние 
рН среды, так в щелочной среде равновесие будет смещаться вправо. Таким образом, доминиро-
вание того или иного комплексного соединения металла будет определяться рН среды, что под-
тверждается в трудах [1−6].  

Для меди и никеля в смеси органических и неорганических комплексообразователей, доми-
нирующими являются комплексы с фульвокислотами. Влияние рН среды на образование гидро-
ксокомплексов для меди наблюдается при рН = 8,0; никеля при рН = 8,5. 

Характерной особенностью поведения меди в природных водах является ее ярко выраженная 
способность сорбироваться взвешенными веществами путем адсорбции на поверхности 
гидроксидов металлов (Fе, Аl, Мn), ионного обмена с глинистыми минералами, а также 
взаимодействия с гумусовыми соединениями на поверхности взвешенных частиц. 

Существование высокомолекулярных комплексов меди в поровых водах, а также 
сравнительно невысокие градиенты концентрации металла между поровыми и поверхностными 
пресными водами позволяют считать вторичное загрязнение водных объектов соединениями 
меди маловероятным.  

Благодаря адсорбционным процессам никель, как и многие другие тяжелые металлы, 
способен накапливаться в донных отложениях. При рассмотрении миграционных процессов 
никель характеризуется средней подвижностью, в отличие от Fe(III) и Mn(II), обладающих 
высокой подвижностью, или Cu(II) как слабоподвижного элемента [9−10, 12−13]. 

Таким образом, в ряду тяжелых металлов никель характеризуется как металл со средними 
комплексообразующими свойствами. Возможность вторичного загрязнения водоемов 
соединениями Ni(II) тесным образом связана с формами его существования в иловых водах. Если 
принять, что степень связывания ионов никеля в комплексы с гумусовыми веществами 
составляет в среднем 50 %, то поступление его из донных отложений в толщу воды будет 
характеризоваться средней скоростью молекулярной диффузии. 
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На формы существования железа влияние рН начинается уже в нейтральной среде, когда 
содержание комплекса [Fe(OH)2]+ начинает уменьшаться и гидролизуясь переходит в 
[Fe(OH)3]0. 

Проведенный статистический корреляционный анализ показывает, что на содержание железа 
в воде водохранилища оказывает влияние карбонатная жесткость (r > 0,75). Увеличение содер-
жания НСО3

− (до 146,8 мг/л) и рН (до 8,15) в осенний период приводит к образованию 
[Fe(HCO3)]2+. Гидрокарбонатные комплексы железа неустойчивы ( устlg К  = 5,0), гидролизуются и 
образуют гидроксиды железа, которые в виде малорастворимых комплексных соединений могут 
мигрировать в донные отложения. Это объясняет возрастание миграционной способности железа 
из воды в ДО в осенний период ( распрlgК  = 2,82) [8, 12−13]. 

Отличительной особенностью цинка от исследуемых металлов является то, что он  может 
находиться в свободном незакомплексованном виде при достаточно высоких значениях рН сре-
ды. В отсутствии органических комплексообразователей доминирующими формами цинка явля-
ются карбонатный и гидрокарбонатный комплексы. С увеличением рН среды наблюдаются про-
цессы гидролиза комплексов Zn до образования [Zn(OH)]+.  

Подавляющая часть Zn(II) переносится речными водами во взвешенном состоянии, и в 
значительной мере это определяется количеством взвешенных частиц и их природой. Для цинка 
весьма характерны сорбционные процессы на глинистых частицах, гидроксидах Fe, Mn, Аl, 
силикатных минералах. Скорость молекулярной диффузии цинка из донных отложений в толщу 
воды должна быть промежуточной по сравнению с таковой для Fe и Cu. 

В природных водных системах свинец может существовать, как в свободной ионной форме, 
так в виде гидролизованных или закомплексованных форм. Расчеты формообразования 
показывают, что при рН > 7 свинец существует в основном в виде карбонатных комплексов 
[Pb(CO3)]0 и [Pb(CO3)2]2−, что подтверждается результатами наших исследований.  

Установлено, что при максимальном содержании гидрокарбонатов в воде (до 146,8 мг/л) и 
рН = 8,15 в осенний период наблюдается высокое содержание свинца в ДО водохранилища и 
возрастание интенсивности миграции металла из воды в донные отложения ( распрlgК  = 3,76).  

Несмотря на достаточно выраженные комплексообразующие свойства и способность 
существовать в воде в растворенном состоянии, подавляющая часть Pb(II) в поверхностных 
пресных водах обнаруживается в составе взвесей. Для природных водоемов эта величина 
достигает 90 %. Этому способствует в значительной мере высокое сродство ионов свинца к 
природным адсорбентам. 

Наличие комплексообразователей, включая высокомолекулярные органические вещества 
естественного происхождения, благоприятствует адсорбции Pb(II) на взвешенных частицах 
природных вод. Фульвокислоты благоприятствуют адсорбции ионов свинца на глинистых частицах в 
основном в слабокислой среде (рН = 6,0). При более высоких значениях рН среды вследствие 
образования устойчивых растворенных комплексов процесс адсорбции значительно подавляется. 

Кадмий в условиях поверхностных водоемов присутствует только в степени окисления +2. 
Среди растворенных форм в большинстве случаев доминируют свободная незакомплексованная 
форма Cd+2, составляющие не менее 50 % валового содержания. По сравнению с другими 
тяжелыми металлами (Cu, Pb, Zn) кадмий менее активно вступает в реакции 
комплексообразования. Элемент обладает способностью образовывать прочные комплексы с 
ионами органических кислот, особенно фульвиного и гуминового ряда. Прочность его гуматных 
и фульватных комплексов намного уступает таковой комплексов перечисленных металлов с 
гумусовыми веществами [1, 3, 5, 9−10].  

Таким образом, в доминирующих формах металлов, присутствующие в водохранилище, ос-
новными лигандами могут выступать ионы ОН− , НСО3

− и фульвокислотные остатки.  
 

Заключение 
Исследованы миграционные процессы тяжелых металлов (Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb) в системе 

вода – донные отложения Куйбышевского водохранилища посредством отслеживания влияния 
ряда факторов (рН, Eh, карбонатная жесткость). Установлено, что при повышении рН водной 
среды в осенний период возрастает миграция и накопление всех исследуемых тяжелых металлов 
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из воды в донные отложения. Возрастание карбонатной жесткости воды в осенний период 
определяет влияние данного фактора на накопление железа, никеля и свинца в донных 
отложениях. Окислительные условия в водной экосистеме преобладают в весенний период (Eh = 
+240 мВ), когда наблюдается повышенное содержание растворенного кислорода (9,95 мг/л) в 
воде. В летне-осеннее время за счет понижения концентрации растворенного кислорода и его 
интенсивного расходования на биохимические процессы в поверхностном слое донных 
отложений могут устанавливаться восстановительные условия.  

Проведена оценка сезонной динамики миграционной способности металлов из воды в донные 
отложения с использованием коэффициента распределения. Наиболее интенсивные процессы оса-
ждения в донные отложения отмечены для никеля ( распрlgК  = 4,02), свинца ( распрlgК  = 3,76),  

цинка ( распрlgК  = 3,60). Средний характер миграции наблюдается для меди ( распрlgК = 3,36) и 

кадмия ( распрlgК = 3,38). Для железа коэффициент распределения имеет минимальное значение 

( распрlgК = 2,82), что может говорить о протекании конкурирующих обратных процессов мигра-
ции металла из донных отложений в воду.  

Рассмотрены присутствующие в водохранилище доминирующие формы металлов, в которых 
основными лигандами могут выступать ионы ОН− , НСО3

−  и фульвокислотные остатки. 
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Is investigated influence of physical-chemistry factors on accumulation and distribution 
of heavy metals (Fe, Zn, Cu, Ni, Cd, Pb) in system water – bottom deposits of Kuybyshev re-
servoir. Is carried out estimation of seasonal dynamics of migratory ability of metals from 
water into bottom deposits with use of separation factor. Are examined prevailing forms of 
metals being present in reservoir, in which as basic ligands can come out ions ОН- , НСО3

-  
and fulvic acid remainders.       

Keywords: heavy metals, bottom deposits, aqueous ecosystem, physical-chemistry fac-
tors, migratory processes. 
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