
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2021, том 48, № 6, с. 685–695

685

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РАСТВОРЕННЫХ ФОРМ
МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛО-ГУМУСОВЫХ КОМПЛЕКСОВ

В ВОДАХ ЗЕЙСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
© 2021 г.   С. И. Левшинаa, *, Л. А. Матюшкинаa

aИнститут водных и экологических проблем ДВО РАН,
Хабаровск, 680000 Россия

*e-mail: levshina250@gmail.com
Поступила в редакцию 30.01.2021 г.

После доработки 20.04.2021 г.
Принята к публикации 24.05.2021 г.

Впервые оценено содержание растворенных форм металлов и их металло-гумусовых комплексов в
водах Зейского водохранилища. Воды характеризовались высоким содержанием ионов Fe3+, Cu2+,
Zn2+, превышающим ПДКрх в 1.5–3.7 раза, что, вероятно, является их природным фоном. Установ-
лено, что подавляющая часть растворенных металлов (Al, Fe, Cu, Cr, V, Ni, Zn) связана гумусовыми
кислотами в комплексах. Доля последних составляет от 40 до 62% общих растворенных форм, что
способствует снижению детоксикации вод. По количеству закомплексованных гумусовым веще-
ством ионов металлов в водах водохранилища их можно представить следующим убывающим ря-
дом: Fe > Al > Cu > Ni > Cr > V > Zn > Pb > Co > Mn > Mg ≥ Ca > Cd. В целом качество исследуемых
вод удовлетворительное. Однако повышенное (1.1 ПДКрх) содержание Pb2+ со стороны р. Гилюй,
вероятно, связано с антропогенным (разработкой месторождений) источником поступления.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы качества поверхностных вод в

пределах природных и природно-хозяйственных
объектов становятся все более острыми. Особен-
но актуальна оценка экологического состояния
поверхностных вод в связи с содержанием и ди-
намикой в них металлов. Известно их негативное
прямое воздействие на жизнедеятельность вод-
ных экосистем и опосредованное – на здоровье
человека [15, 32]. Физиологическое действие ме-
таллов на биоту различно в зависимости от при-
роды элемента, типа соединения, в котором он
существует в природной среде, а также от его кон-
центрации [6]. Часть металлов (Fe, Mn, Cu, Zn,
Co, Mo) относится к числу важнейших “биоме-
таллов”, необходимых для жизнедеятельности
водной биоты [6, 26]. Однако такое выделение в
определенной степени условно, так как перечис-
ленные выше металлы при содержаниях >ПДК
могут быть токсичными для живых организмов.
К группе типичных металлов-токсикантов отно-
сят Hg, Cd, Pb, Sn, Ni, Cr, которые в определен-
ных концентрациях и химических формах обла-
дают мутагенными и канцерогенными свойства-
ми [4].

Наличие растворенных форм металлов в по-
верхностных водах обусловлено как природны-
ми, так и техногенными источниками их поступ-
ления [11, 26]. Считается, что токсичны для био-
ты свободные (ионные) формы металлов и их
соединения с неорганическими лигандами [5, 18,
21]. В то же время комплексообразование с лиган-
дами гумусовой природы, к которым относятся
гуминовые кислоты (ГК) и фульвокислоты (ФК)
(в качестве обобщающего применяют термин
“гумусовые кислоты” – ГФК), существенно
и/или полностью снижает токсичность металлов
[24, 28, 47]. Причина детоксикации связана со
снижением химической и биологической актив-
ности металлов в подобных комплексных соеди-
нениях [38].

Зейское водохранилище – крупнейшее в При-
амурье, оно создавалось в 1964–1985 гг. в ходе
строительства ГЭС с целью зарегулирования
р. Зеи и предотвращения паводков и катастрофи-
ческих наводнений. Ему принадлежит третье место
среди водохранилищ России по объему (68.4 км3),
глубине (в нижней части до 100 м) и площади во-
досбора (83.8 тыс. км2) [25]. Речная сеть на водо-
сборах водохранилища представлена 84 водото-
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ками разной длины (от 10 до 545 км), из которых
непосредственно в водоем впадают немногим бо-
лее половины. Водосборная территория водохра-
нилища характеризуется сложной тектонической
структурой, преобладанием средне- и низкогор-
ного рельефа, выходом к дневной поверхности
магматических (гранитоиды, габбро, частично ба-
зальты) и метаморфических (кристаллические
сланцы, гнейсы) пород [2, 13]. Почвенный покров
в пределах водосбора водохранилища представ-
лен преимущественно горными буротаежными
(часто мерзлотными) почвами с характерной для
них Al–Fe-гумусовой дифференциацией профи-
ля [3]. Широко распространены заболоченные
пространства, особенно на Верхнезейской равни-
не, в центре которой и расположен водоем. Забо-
лоченность составляет в среднем 40%, а на водо-
сборах некоторых рек (Дуткан, Темна и др.) до 70
и даже 90% [31].

На экологическое состояние поверхностных
вод водосборной территории Зейского водохра-
нилища оказывают влияние освоение и промыш-
ленная разработка горнорудных месторождений [7].
С 1986 г. ведомственная гидрохимическая лабо-
ратория при Федеральном управлении эксплуа-
тации Зейского водохранилища проводит систе-
матические наблюдения за качеством воды в во-
доеме, в том числе за содержанием нормируемых
металлов (Fe, Cu и др.). В настоящее время необ-
ходимо расширить перечень определяемых эле-
ментов, а также выявить особенности комплексо-
образования ГФК с ионами металлов, что крайне
важно при оценке качества поверхностных вод.

Цель настоящей работы – изучение особенно-
стей распределения растворенных форм металлов
и металло-гумусовых комплексов (Me–ГФК) в
водах Зейского водохранилища и оценка эколо-
гического состояния водоема. При этом водохра-
нилище и его заливы рассматривали как единую
водную систему.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В основу работы положены результаты гидро-
химических исследований вод Зейского водохра-
нилища, его заливов, рек Бомнак и Зеи, прово-
дившихся летом 2011 г. в период низкой воды. От-
бор проб проводился с борта судна по акватории
водохранилища от верхнего притока – р. Бомнак
до р. Зеи в 500 м от плотины ГЭС ниже по тече-
нию (рис. 1). Воду отбирали как с поверхностных
горизонтов (0.5 м от поверхности), так и с различ-
ных глубин (от 10 до 40 м) по [12]. Всего обследо-
вано 26 станций.

В пробах определяли цветность (Цв) воды, во-
дородный показатель рН стандартными метода-
ми, принятыми в гидрохимии; взвешенные веще-
ства (ВВ) гравиметрическим методом по [30].

Растворенный органический углерод Ср опреде-
ляли в фильтрованной воде методом сухого сжи-
гания на анализаторе углерода ТОС-ve (“Shimadzu”,
Япония) в соответствии с [37]. Растворенные фор-
мы отделяли от взвешенных фильтрованием че-
рез ядерные фильтры с диаметром пор 0.45 мкм
под вакуумом. ГФК выделяли на целлюлозных
анионообменниках – диэтиламиноэтилцеллюлозе
(ДЭАЭ-метод) [16]. Комплексы Me–ГФК извле-
кали непосредственно из вод (in situ). В качестве
основной характеристики реакционной способ-
ности металлов в связывании с ГФК рассматри-
вали условные (суммарные) константы устойчи-
вости (lgК) соответствующих комплексов.

Изучали растворенные в воде формы метал-
лов, наиболее распространенных в Приамурье и
относящихся к разным классам опасности в соот-
ветствии с нормативами, принятыми для вод ры-
бохозяйственного использования [27]: Cd, Pb
(2-й класс опасности); Zn, V, Cu, Co, Ni, Cr
(3-й класс опасности); Fe, Al, Mn, Mg, Сa (4-й класс
опасности). Природные воды фильтровали (раз-
мер пор 0.45 мкм) под вакуумом, переливали в
контейнеры объемом 50 мл и подкисляли кон-
центрированной HNO3 (очищенной методом
изотермической перегонки) до рH 2. Хранили 2–
4 сут и менее при температуре 2–5°С. Определяли
металлы на масс-спектрометре “ICP-MS Elan DRC
II” фирмы “PerkinElmer” (США) по [29] в Хаба-
ровском инновационно-аналитическом центре
при Институте тектоники и геофизики (ХИАЦ
ИТиГ) им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН. Для граду-
ировки использовали многоэлементные стан-
дартные растворы фирмы “PerkinElmer Pure Plus
Multi-element Calibration Standard 3, 5”. Степень
извлечения растворенных ионных форм проверя-
лась экспериментально методом “введено-найде-
но” и составила 85–95%. Погрешность анализа
при определении элементов в воде составляла
15–38% отн. Для извлечения из воды ГФК и эле-
ментов, связанных с ними, использовали метод
концентрирования на диэтиламиноэтилцеллюлозе
(ДЭАЭ-целлюлозе) в соответствии с методикой
[16].

Статистическая обработка материала прово-
дилась с применением общепринятых методик
при помощи приложения Excel-2010, программ-
ного пакета “Statistica, Version 10” с учетом реко-
мендаций [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные характеристики содержания рас-
творенных металлов в водах Зейского водохрани-
лища, его придаточной системы, а также усред-
ненные данные для рек мира представлены в
табл. 1.
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Рис. 1. Картосхема территории со станциями отбора проб воды (а), месторасположение Зейского водохранилища (б).
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Основные макрокомпоненты в водах – ионы
щелочноземельных металлов Ca2+ и Mg2+. Со-
гласно классификации О.А. Алекина [1], исследу-
емые воды относятся к кальциевой группе гидро-
карбонатного класса, что характерно для боль-
шинства поверхностных вод бассейна Амура [36].
Главные источники названных макрокомпонен-
тов – карбонатные породы (известняки, доломи-
ты и др.) и продукты их выветривания на террито-
рии водосбора водохранилища [10]. Несмотря
на то, что воды характеризовались высоким со-
держанием Ca2+ и Mg2+, наличие комплексов Ca–
Mg–ГФК в них невысокое – в целом ~7% вало-
вых растворенных форм (табл. 2). В условиях при-
родных вод ионы Ca2+ и Mg2+ не подвергаются
гидролизу и практически не способны к реакци-
ям комплексообразования с лигандами, что свя-
зано как с их строением (большим ионным ради-
усом), так и с низкими константами устойчиво-

сти с ГФК (табл. 3). Невысокая
закомплексованность Ca2+ и Mg2+ веществами гу-
мусовой природы характерна для поверхностных
вод всего бассейна Амура, дренирующих разные
природные зоны (от степных до таежных ланд-
шафтов) [44].

Содержание растворенного Al в водах меня-
лось от 40 до 80 мкг/дм3, что превышало средние
показатели рек мира в 1.2–2.5 раза. Однако такие
концентрации, по мнению авторов [34, 35], ти-
пичны для рек бассейна Среднего Амура. Повы-
шенные концентрации растворенного Al в водах
Зейского водохранилища соответствуют высоко-
му содержанию Al2O3 в продуктах выветривания
горных пород и почвах [2, 14]. Важным источни-
ком растворенного Al в поверхностных водах сле-
дует считать миграцию Al–Fe-гумусовых соеди-
нений из почв горно-таежного и тундрового поя-
сов [3]. Поэтому количество комплексов Al–ГФК
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в водах высокое и составляет 42.5–58.1% валовых
растворенных форм. Высокая степень связыва-
ния в анионные комплексы ионов Al3+ с ГФК
определена, в частности, в водах Киевского водо-
хранилища (лесная зона) – 68–82% валовых рас-
творенных форм [21].

Один из наиболее распространенных биоген-
ных элементов на Земле, участвующих в кругово-
роте органического вещества (ОВ) биосферы, – Fe.

Результаты показали, что содержание растворен-
ного Fe в водах водохранилища было довольно
высокое (≥300 мкг/дм3). Это в 2.3–5.7 раза выше
показателей для рек мира и в 1.5–3.7 раз превы-
шает ПДКрх [27]. Предыдущие исследования [44]
показали, что концентрация растворенного Fe в
водах р. Зеи в ее среднем течении в летний межен-
ный период составляла 248 мкг/дм3, более высо-

Таблица 3. Логарифмы условных констант устойчивости (lg К) комплексных соединений ионов металлов
с гумусовыми веществами природных вод (по литературным данным)

Ионы 
металла рH Лиганд lgК Метод определения Литературный 

источник

Сa2+
5.0 ФК 3.0 pH-потенциометрия  [5]

5.0 ФК 3.1 То же  [50]

Mg2+
8.0 ГК 3.26 Гель-хроматография  [46]

5.0 ФК 2.71 рН-хроматография  [50]

Fe2+ 7.0 ФК 4.6 Гель-хроматография  [6]

Fe3+ 6.8 ФК 7.15 То же  [6]

Mn2+ 8.0 ФК 4.45 То же  [46]

Cu2+

7.0 ГК 6.0 Анодная вольтамперометрия с накоплением  [46]

8.0 ФК 8.4 Гель-хроматография  [46]

7.5 ФК 5.7 То же  [6]

Al3+
3.0 ФК 4.9 Ионный метод, 

потенциометрическое титрование
 [41]

4.0 ФК 5.2

Zn2+

5.0 ФК 3.54 Ионный метод, потенциометрическое титрование  [50]

6.8 ГК 5.0 Ультрафильтрация  [40]

8.0 ФК 5.36 Гель-фильтрация на нейтральных сефадексах  [46]

Ni2+
5.0 ФК 3.81 рН-хроматография  [50]

8.0 ГК 5.14 Гель-хроматография  [46]

Co2+

7.6 ФК 6.97 Ультрафильтрация, равновесный диализ  [42]

8.0 ГК 4.67 Гель-хроматография на нейтральных сефадексах  [46]

8.0 ФК 4.90 То же  [46]

V4+ 5.0 ФK 5.6 Электронный парамагнитный резонанс, гель-хроматография  [52]

Pb2+ 6.0 ФК 5.0 Ионообменная хроматография  [5]

Cd2+ 4.0–8.0 ФК 3.15–4.08 Ионометрия, диализ  [49]
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кие показатели – до 800 мкг/дм3 – определены
для ее левобережного притока – р. Граматухи.
Это свидетельствует об активном выносе раство-
ренного Fe с водосборной территории р. Зеи. Для
сравнения, в водах крупного правобережного
притока Амура – р. Сунгари (полностью протека-
ет по территории Китая) 98% Fe выносится во
взвешенной форме [44].

Высокое содержание Fe в водах водохранили-
ща обусловлено несколькими причинами. Одна
из них связана с высокой железорудной минера-
лизацией территории. Так, в бассейнах рек Брян-
ты, Бомнак, Дамбуки, питающих водохранили-
ще, выявлены обширные железорудные районы с
серно-колчеданными и железо-титановыми ору-
денениями [7]. В тех или иных количествах и фор-
мах Fe постоянно присутствует во всех аккумуля-
тивных образованиях в долинах рек и почвенном
покрове гор на территории бассейна Амура. Дру-
гой важнейший источник растворенного Fe и его
комплексов гумусовой природы в водах – уже
упомянутая Al–Fe-гумусовая миграция из почв
горного пояса [3]. Большая часть растворенного
Fe в исследуемых водах находится в форме ком-
плексов Fe–ГФК (до 62.3%), более устойчивых
по сравнению с ионными формами и менее до-
ступных для биоты. Миграция Fe в системе водо-
хранилища происходит в условиях низкой мине-
рализациеи вод, преимущественно слабокислой
и нейтральной реакции среды (рН 6.5–7.2), повы-
шенного содержания Ср (до 10.9 мг С/дм3) с высо-
кой долей ГФК (50–70% от Ср). Цв вод по аквато-
рии водоема менялась от 70 до 125 град. В водоем
постоянно выносятся воды с больших массивов
торфяных верховых болот, особенно с левобереж-
ными притоками (реки Дуткан, Алгая), которые и
являются здесь основным источником гумусовых
веществ [45]. Они и обусловливают максималь-
ную Цв вод [19]. Следует отметить, что в ланд-
шафтах, богатых современными органогенными
отложениями, интенсивность миграции Fe в по-
верхностных водах достаточно велика – коэффи-
циент его водной миграции KFe = 2.8 [33]. Выяв-
лена положительная корреляционная связь (r = 0.52,
p < 0.05, n = 24) между содержанием Fe (в ком-
плексах Fe–ГФК) и Цв вод водоема.

В вертикальном распределении Fe, особенно в
центральной части водохранилища, выявлено
увеличение концентраций с глубиной, где пре-
имущественно и происходит формирование
водного гумуса. Здесь на глубине 20–40 м уста-
новлена концентрация Fe в ~2 раза выше, чем в
поверхностных водах. В предыдущие годы иссле-
дователями [23] выявлено увеличение валовых
концентраций металлов с глубиной водохрани-

лища. Однако придонные воды, к сожалению, ав-
торами статьи не изучались. В целом воды харак-
теризовались невысокими концентрациями ВВ
в воде, которые менялись от 7.5 до 23.3 мг/дм3.
Минимальные показатели отмечены для левобе-
режных заливов Дуткан, Ногда, формирующихся
под воздействием вод, поступающих с заболочен-
ных территорий. Более высокие показатели выяв-
лены в водах заливов Бомнак, Суджарикан, Гилюй,
что не исключает привноса взвеси в результате
проводимых изыскательских работ на водосборах
этих рек.

Наряду с Fe Mn – наиболее распространенный
элемент в поверхностных и подземных водах
Приамурья [17]. В целом содержание растворен-
ного Mn в водах Зейского водохранилища не пре-
высило средних концентраций элемента для рек
мира, но было выше ПДКрх в 1.1–1.9 раза. Нали-
чие Mn в воде обусловлено высокой марганцево-
железистой минерализацией территории водосбо-
ров. Более низкие, по сравнению с Fe, концен-
трации Mn в водах объясняются невысокой его
миграционной способностью (KMn – 0.25–1.0) [33].

Содержание комплексов Mn–ГФК в воде не-
высокое, всего 27–34.4% валовых растворенных
форм элемента. Вероятно, большая часть раство-
ренного Mn представлена в виде свободных
ионов и/или в составе карбонатных и гидрокар-
бонатных комплексов. В целом для поверхност-
ных вод бассейна Амура процессы комплексооб-
разования ГФК с ионами Mn2+ не доминируют
[20]. Исследователи [22] также указывают на не-
высокую (24–27%) закомплексованность данного
металла ГФК.

Растворенные формы Pb в исследуемых водах
имеют наиболее вариабельные показатели –
от 0.22 до 6.53 мкг/дм3. Будучи токсичными для
живых организмов соединения Pb2+ нарушают
обмен веществ и выступают ингибиторами фер-
ментов [15]. Максимальные показатели содержа-
ния растворенного Pb определены для вод залива
р. Гилюй. Они превысили в 1.1 раза ПДКрх, что,
вероятно, связано с разработкой месторождений
полиметаллов на территории бассейна этой реки
(Усть-Гилюйский массив) [7]. Немного меньше
(на 6%) концентрации Pb были в воде залива
р. Большие Дамбуки, что также связано с горно-
рудными разработками на территории ее бассейна.

Степень закомплексованности ионов Pb2+ при-
родными гумусовыми веществами в водах водо-
хранилища менялась в диапазоне от 31.9 до 45.8%
общих растворенных форм. Литературные дан-
ные о связывании ионов Pb2+ лигандами гумусо-
вой природы весьма противоречивы. Одни авто-
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ры считают, что комплексы Pb–ГФК весьма
устойчивы и сравнимы с соответствующими ком-
плексами Cu2+ [40, 51]. Другие считают, что ком-
плексы Pb2+ с “водным гумусом”, напротив, усту-
пают комплексообразованию Hg2+, Cu2+, Ni2+ и
Zn2+ [48]. В целом в пресных поверхностных во-
дах Pb на 90–98% существует в составе взвесей,
что связано с его родством с природными адсор-
бентами (гидроксиды металлов, глинистые мине-
ралы и др.) [22].

Cu – один из важных микроэлементов в при-
родных средах. Cu может иметь различную ва-
лентность, однако для поверхностных вод харак-
терна степень окисления +2. Концентрация вало-
вой растворенной Cu в исследуемых водах в
целом достаточно высокая – до 3.52 мкг/дм3, что
в 2.4 раза выше средних показателей для рек мира
и в 3.5 раза выше ПДКрх. Повышенные концен-
трации Cu в воде связаны с наличием и разработ-
кой многочисленных месторождений комплекс-
ных золото-медно-молибденовых, медно-же-
лезных и медно-никелевых руд [7].

Комплексы Cu–ГФК в исследуемых водах
присутствуют в значительных количествах и состав-
ляют 48.4–57.1% валовых растворенных форм.
В целом для поверхностных вод бассейна Амура
характерно высокое содержание растворенных
форм Cu и ее хелатных комплексов [20]. Даже в
водах правого притока Амура – р. Сунгари, водо-
сбор которой существенно преобразован в ре-
зультате антропогенного воздействия, комплек-
сы Cu–ГФК составляли 56% общих растворимых
форм элемента. Следует отметить, что комплекс-
ные соединения ГФК с Cu2+ имеют более высо-
кие log К по сравнению с другими ионами и лишь
немногим уступают Fe3+. В частности, в поверх-
ностных водах Каневского водохранилища, оз.
Люцимир (Украина), принадлежащих разным
природным зонам, выявлено значительное коли-
чество комплексов ионов Cu2+ с ФК и особенно с
ГК [21].

В исследуемых водах содержание растворен-
ного Zn менялось в широком диапазоне – от 6.7
до 14.1 мкг/дм3, что более чем на порядок выше
средних концентраций элемента для рек мира и
незначительно превышает ПДКрх для вод некото-
рых станций наблюдений. Повышенные показа-
тели обусловлены наличием на территории бас-
сейна Зеи значительного количества свинцово-
цинковых рудопроявлений [7]. Содержание ком-
плексов Zn–ГФК в водах менялось в диапазоне
29.9–47.4% общего растворенного Zn. Единого
мнения о комплексообразовании ГФК с ионами
Zn2+ нет. Однако авторы [46] считают, что Zn2+

образует с высокомолекулярными ОВ гумусовой
природы устойчивые хелатные комплексы, усту-
пающие лишь ионам Hg2+, Сu2+ и Ni2+. Проведен-

ные ранее исследования также показали высокую
степень связывания ионов Zn2+ с ГФК в водах
рек, дренирующих различные природные зоны
бассейна Амура [43].

Установлено, что содержание валового рас-
творенного Ni в изучаемых водах в целом невысо-
кое (до 1.56 мкг/дм3) и близко к содержаниям это-
го элемента в реках мира. В поверхностные воды
Ni поступает из породообразующих минералов
основных пород, вторичных минералов совре-
менной коры выветривания и почв [10]. Ni входит
в состав медно-никелевых руд Брянтинского,
Верхнезейского, Дамбукинского и других рудных
районов, расположенных вдоль западного побе-
режья Зейского водохранилища. В поверхност-
ных водах 94.5% его переносятся во взвешенном
состоянии [11]. Количество комплексов Ni–ГФК
в исследуемых водах варьировало от 31.6 до 53.0%
общих растворенных форм этого элемента. Не-
высокую закомплексованность Ni2+ авторы [22]
объясняют конкурентным связыванием ФК с иона-
ми Fe3+ и Cu2+.

Как и Ni, Сo – токсичный металл как для чело-
века, так и для водной биоты. Содержание обще-
го растворенного Сo в исследуемых водах в целом
невысокое и менялось от 0.033 до 0.088 мкг/дм3,
что ниже средних содержаний для рек мира. Сте-
пень закомплексованности ионов Co2+ лиганда-
ми гумусовой природы в целом невысокая –
27.4–35.1% общего растворенного Сo2+ и близка к
таковой для ионов Mn2+ [20].

Валовое содержание растворенного Cr в ис-
следуемых водах невысокое – 0.20–0.37 мкг/дм3,
что в ≥2 раза ниже средних показателей для рек
мира. Считается, что Cr в поверхностных водах
переносится преимущественно во взвешенных
формах. Несмотря на невысокие количественные
характеристики, содержание комплексов Cr–ГФК
в воде достаточно высокое и составило 42.9–
55.6% валовых растворенных форм элемента. Ис-
следования в предыдущие годы показали также
высокую (43% общих растворенных форм эле-
мента) закомплексованность данного элемента
ГФК не только в водах таежных рек, но также в
водах с низкой Цв лесостепных ландшафтов бас-
сейна Верхнего Амура [43].

Несмотря на то, что V относится к рассеянным
элементам и в природе в свободном виде не
встречается, его соединения высокотоксичны для
биоты [8], что обусловливает необходимость кон-
троля его содержания в природных средах. При-
сутствие данного элемента в воде обусловлено
наличием его в пироксенах и магнетитах, широко
распространенных в Приамурье [7]. Содержание
валового растворенного V в водах менялось от
0.44 до 0.82 мкг/дм3, что близко к средней кон-
центрации элемента в реках мира и <ПДКрх. Ко-
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личество комплексов V–ГФК в воде составляло
32.5–45.5% общего растворенного V, что подтвер-
ждает ранее полученные результаты о достаточно
высокой степени его комплексообразования с
ГФК [20].

Весьма токсичный металл для окружающей
среды – Cd. В поверхностных водах он мигрирует
преимущественно в растворенном состоянии и
для него характерна степень окисления +2. Кон-
центрации валового растворенного Cd в изучаемых
водах очень низкие – от 0.010 до 0.024 мкг/дм3,
что существенно ниже средних показателей для
рек мира. Его поступление в поверхностные воды
в основном связано с выщелачиванием из поли-
металлических руд, привносом из почв и рудных
отвалов в результате разработки месторождений.
При этом содержание комплексов Cd–ГФК в во-
дах невысокое (до 15.4% валовых растворенных
форм элемента) или они вовсе не обнаружены.
Полученные результаты еще раз подтверждают,
что Cd не свойственны процессы комплексообра-
зования с ГФК [20]. Вероятно, среди его раство-
ренных форм доминируют ионные формы или
комплексы с неорганическими лигандами.

ВЫВОДЫ

Установлено, что воды Зейского водохранили-
ща содержат растворенные формы металлов и их
металло-гумусовые комплексы преимуществен-
но в повышенных концентрациях, что связано с
их миграцией с заболоченных территорий и гор-
но-таежных почв водоразделов, а также с широ-
ким развитием на водосборной территории желе-
зорудной и полиметаллической минерализации
горных пород. В целом, в водах водохранилища и
его придаточной системы проявляется устойчи-
вая закономерность связывания металлов в ком-
плексы с ГФК, которая может быть представлена
следующим рядом: Fe > Al > Cu > Ni > Cr > V >
> Zn > Pb > Сo > Mn > Mg ≥ Ca > Cd.

Авторы выражают благодарность Н.В. Берд-
никову, А.В. Штаревой (ХИАЦ ИТиГ ДВО РАН)
за помощь в определении элементов в поверх-
ностных водах; С.Ю. Игнатенко, Е.Н. Игнатенко
(Зейский государственный природный заповед-
ник) и сотрудникам аналитической лаборатории
при Зейском водохранилище за помощь при сбо-
ре полевого материала.
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