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Ha ocHoBaHUM MOJly4eHHOI paHee aBTOpaMu THAPOXMMMUYECKOW MH(OpMaluu o BOIO-

XpaHWJIMILAX KaHajla UMeHU MOCKBBI, YIimnuckoM, PeiouHckoM, IllekcHruHCKOM, BhITeropckom
u beroycoBckoM BogoxpaHWJIMINAX, a TaKXKe 00 OHEXCKOM 03epe MpPOBEIeH TepMOAMHAMU-
YECKU pacyeT (PopM HaXOXAEHUSI MUKPOIJIEMEHTOB B BOJaX 3TUX 00beKTOB. [Toka3zaHo, 4TO
mst Sr, Ba, Fe, Mn, Zn, Ni, Co, Cd npeo6ianatoiiue (Gpopmbl IpeacTaBieHbl CBOOOIHBIMU
noHamu, 1 Cu — ¢yabpBaTHBIMU KOMILIEKcaMu, Juist Pb — kapOoHaTHBIMM U (DyIbBaTHBIMU
KOMILIEKCAMMU.

Katouesble cn06a: MpUPOIHbBIE BOIbI, MUKPORJIEMEHTBI, KOMITJIEKCOOOpa30BaHUE, TEPMO-
NIMHAMUYeCKHe pacuyeThl, KaHajl MUMeHU MockBbl, Boaro-bantuiickas cuctema.

In this paper the thermodynamic calculation of heavy metal speciation in waters of water
reservoirs of the Moscow Canal and the Volga-Baltic system (the Uglich, the Rybinsk, the
Sheksninsky, the Vytegorsky and the Belousovsky reservoirs and Lake Onega) is presented. It
has been shown that Sr, Ba, Fe, Mn, Zn, Ni, Co, Cd are mainly presented in free ions, the

main forms for Cu are fulvate complexes and for Pb are fulvate and carbonate complexes.

Key words: natural water, the Moscow Canal, the Volga-Baltic system, trace elements,

complexation, thermodynamic calculation.

BBenenne. B BOTHBIX crcTeMaX 3JIEMEHTHI MOTYT
MHUTPUPOBATh B Pa3IMYHBIX (DOpPMaxX: B3BEIICHHBIX,
KOJUTOMAHBIX M WCTUHHO pPacTBOPEeHHBIX. MCTMHHO
pacTBOpeHHbIe (DOPMBI BKJIIOUAIOT B ce0s KaK CBOOO/I -
HbIEe MOHBI, TaK M KOMITJICKCHBIE coeMnHeHMs. B psoe
paboT 1MokKazaHo, 4YTO ISl OOJILIIMHCTBA METAJJIOB
HanboJjee OMOMOCTYITHBI M TOKCUYHBI UX MOHHBIC
¢dopmnur [Campbell, 1995; McDonald, Wood, 2001].
[Ipu 3TOM KOHIIEHTpAIMs TaKUX CBOOOTHBIX MOHOB
HIUXe OOIIero COoAepKaHWSI METajlJIoB M 3aMETHO
BapbHpyeT B 3aBUCUMOCTH OT pH, comepskanust opra-
HUYECKUX JINTAHIOB M MUHEpanIn3aluy Boabl. OmHaKO
3TO MPABUJIO PACIIPOCTPAHSIETCST He Ha BCE DJICMEHTHI:
METHJIMPOBAaHHBIE (POPMBI COCAMHEHUI PTYTH OOJiee
AKTUBHO HAKaIUIMBAIOTCS B BOTHBIX opraHu3max |Ko-
MOB u ap., 2004].

HaubGonee nmpocToit 1 yooOHBIN CIIOCO0 OLIEHKH
(opm HaxoXIeHUS JIEMEHTOB B paCTBOPE — TEPMO-
JTUTHAMUYECKIE PACUEThI C TIOMOIIBIO Pa3IUIHBIX ITPO-
rpamM. 3a pybexxoMm HauOoJbllee pacrpocTpaHeHue
JUTST MOJCIMPOBAHUST PABHOBECHBIX IMPOIIECCOB TTOTY-
yuna nporpaMmma MINTEQ (MINEQL+WATEQ,
rane MINEQL — MINeral EQuiLibrium; WATEQ —
WATer EQuilibrium), a Takxke pa3HOBUIHOCTb 3TOM
nporpaMmmbl MINTEQA?2, npumeHsieMast 151 MOJe/ I -
poBaHUsA pa3daBIeHHBIX pacTBOPOB. [TocmeaHsas 1mo3-
BOJISIET PACCUMTHIBATH IepepactpeaesiecHre SJIeMEHTOB

MEXy PacTBOPEHHOM, COPOUPOBAHHOM U OCaXKICH-
HO# hopMamu B pa3anuHbIX yciaoBusx [Allison et al.,
1991]. Bbasbl gaHHBIX 0Oojiee MO3IHENW BEPCUM ITOU
nporpammbl Visual-MINTEQ [Gustafson, 2004] 6bu1un
JIOTIOJIHEHBI KOMILJIEKCaMU METaJlJIOB C PacTBOPEH-
HbIM OpraHUYEeCKHUM BELIECTBOM, a TakxKe MUHaJaMu
HEKOTOPbIX MUKPO3JIEMEHTOB, COPOMPOBAHHBIX Ha
rugpoxkcunax Mapranua. B 2004 r. JI. Hopaoctpom
[Nordstrom, 2004] omnumcan MoaeJMpoBaHME HU3KO-
TeMIlepaTypHbIX F€OXMMUUYECKUX MPOLIECCOB C UC-
nojib3oBaHueM mnporpammbl WATEQ4F, B koTopoit
MPUMEHSUIMCh YaCTUYHO OOHOBJIEHHbIE 06a3bl JaHHbIX
[Nordstrom, Archer, 2003]. 1151 MoneInpoBaHUs TIPO-
1IECCOB B TOA3EMHbBIX BOAAX aKTUBHO IMPUMEHSIETCS
nporpamma PHREEQC (pH and REdox EQuilibria
in C) u ee pasHoBuaHocth PHAST (PHREEQC and
Solute Transport) [Parkhurst et al., 2004].

OjHa M3 OCHOBHBIX MpOTrpaMM ISl MOJAEJIMPO-
BaHUsI, UCMOJIb3yeMbIX B Haueil crpane, — HCh for
Windows. IIporpamMMHBII MakeT mpeaHa3HAuYeH IS
TEPMOJMHAMUYECKOTO MOJEIMPOBAHUST XUMUUECKUX
CHUCTEM M MpolieccoB. B kauecTBe KpuTepusi paBHO-
BECHUS UCIIOJb3YeTCS] MUHUMYM CBOOOJHOI 3HEPTUU
I'm66ca cucrembl NMpu 3aJaHHBIX TeMIepaType, AaB-
JIeHUM U oO0beMHOM cocTaBe cuctembl. Hemocpen-
CTBEHHO caMa CucTeMa MOXET ObITh JIMOO 3aKPHITOM
(T. . HE HOIyCKaeTcs OOMEH BEIIeCTBAMU MEXIY
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CUCTEMOM U OKpYyXalolllelt cpefoii), 1100 OTKPHITOM.
ITaker HCh Bkitoyaer 6aHk ganHbix Unitherm, B
KOTOPOM XpaHSTCS TepMOAMHAMHUYECKNE CBOMCTBA
BEIIeCTB, M HECKOJBbKO MOMYJIEH, pacCUYUTHIBAIOIINX
3HAUEHUSI CTAaHJAPTHBIX CBOOOAHBIX 9Hepruil ['mboca
BCEX KOMITOHEHTOB, BKJIIOUEHHBIX B XUMHYECKYIO
Mojesib. PacueT paBHOBECHOTO cOCTaBa BOJHOTO
pactBopa B HCh ocHOBaH Ha MOJ€JIM KOMILIEKCO-
o0pa3oBaHMs, TIPM BTOM HeWAeaTbHOCTH PacTBOpa
VUIUTHIBAETCS C TTOMOIIBIO PACIIMPEHHON MOIETU
Jebag—Xiokkenss. YacTulibl, BXOASIINE B BOIHBIN
pacTBOp, MOTYT OBITh YETHIPEX THUIIOB. BCTPOCHHBIC
yactuus (H,0, H" 1 OH™), 6a30Bble YacTULIBI (MOHBI
W HEKOTOPble KOMIUIEKCHI, OMCHIBAEMbIE MOIEITBHIO
Xemprecona—Kupxama—®mnayspca — HKF, nampn-
mep, Na© wm Cl7), KOMIUIeKChI, 00pa30BaHHbIE U3
0a30BBIX YaCTHUIl (OMMCHIBAIOTCS MOMAEIbIO PBIKeH-
ko—bBpbisranmuna, Hanpumep, ZnCl™ wm PbCO3O) u
HEJIEKTPOJNTHI (JACTHUIIBI, OMHICHIBAEMbIE MOJIETBIO
Axkunduesa—/laiimonna, Haripumep H,, ). OcHoBHOE
MIPENMYIIECTBO TTPOTPAaMMBI — BO3MOXKHOCTB pefak-
THPOBATh COAEPKMMOE MCTIONBb3yeMOI 0a3bl TaHHBIX,
TTOTIOJTHSISI €€ HOBBIMU, HEOOXOIUMBIMH TSI pACYETOB,
KoMIieKcHbIMU Yactuuiamu [IIBapos, 2008; Shvarov,
2015; Caitt nokymeHrtauuu..., 2020].

Ilenb Hamreir paboTbl — OlIEHKAa PacTBOPEHHBIX
dopM HaxOXIEHUS MUKPOIIEMEHTOB B BOIE BOIO-
XpaHWINII KaHaja MMeHW MOCKBBI, YTIWUYCKOTO,
Pribunckoro, IllexcHuHckoro, Beireropckoro u be-
JIOYCOBCKOTO BOJOXPaHWJINII, a Takke B OHEKCKOM
osepe.

TepMmonmHaMU4YecKre pacueThl BBHITTOJHEHBI B
nporpammHoM TTakete HCh for Windows v. 4.6.

Marepuaiibl 1 MeTOAbI HccenoBanuil. OCHOBHbIE
MopdoMeTprIecKre XapaKTePUCTUKN OOBEKTOB MC-
cJeIoBaHMS U UX TTOAPOOHAS THAPOXUMIUECKast OIIeH-
Ka npuBefieHbl B pabote [JlunatHukoBa u ap., 2020].
ITpoGbl BOIBI OTOMPAIU U3 TIOBEPXHOCTHOTO TOPU30H-
Ta ¢ GopTa MaJToOMepHOU SIXTHI «['es» B paMKax IpoekTa
«Geya Sailing Science» B mione 2018 r. Hemocpen-
CTBEHHO Ha CyIHE M3MEePSIIN TeMIlepaTypy Boabl, pH
1 3JIEKTPOIPOBOIHOCTD; TTPOBOAIIN (DMIIBTPOBAHNE
aJTMKBOTHI TIPOOBI Yepe3 CTePWIbHBIC DMILTPYIOIINE
HacaJakyd M3 alerara LeJUII0J03bl ¢ AMaMETPOM IOp
0,45 Mxm 1 koHcepBanuio guistpata HNOj (oc.4.) no
pH<2 nnst mocaenytoliieit OlieHKU coaepKaHus TJ1aB-
HBIX KaTHOHOB M MUKPOXJIEMEHTOB. B xmmumdeckoit
naboparopun Kadeapbl T€OXMMHUM T€OJOTMYECKOrO
dakynbrera MI'Y umenn M.B. JlomoHOcoBa B 00pa3-
nax onpeaensiiivi XITK ¢gotomerprueckum MeToaomM
cornacHo [TOCT 31859-2012], conepkaHue XJ10pui- 1
TUAPOKapOOHAT-MOHOB — METOIaMU OOBEMHOTO TH-
TPOBaHMSI, HUTPAT-NOHOB — METOAOM TIOTEHIIMOME-
TpUH, CYyTb(PaT-MOHOB — PEHTTEHOMIYOPECIIeHTHRIM
aHaAJIM30M C TIpeIBaPUTETbHBIM KOHIICHTPUPOBAHUEM
aJTMKBOTHI TI0O METOAY «BBICYIIICHHOM KaIuTn». AHAIIA3
TJIABHBIX KATHOHOB M MUKPO3JIEMEHTOB B BOJIE BBITION-
HSIJTA METOIOM MAacC-CITEKTPOMETPUM C MHIYKTUBHO
cBsizaHHo# masmoit (MCIT-MC) B otnesne HaydyHO-

MMPOM3BOJACTBEHHBIX aHAINTUUYeCKNX padbor ®I'BY
«MMI'PD» na macc-criekrpomerpe «ELAN-6100».

MakpOKOMITOHEHTHBII COCTAaB BOJI B TOUYKAX OIPO-
OoBaHusI MpuBeaieH Ha pyc. 1. [ oroOpaxkeHus1 cocTaBa
HCTIONb30BaHbl auarpamMMbl Ctudda [Stiff, 1951], mo-
CTPOEHHBIE C UCTTOJIb30BaHUEeM Moyt GSS nporpamMm-
Horo makera The Geochemist’s Workbench (GWB).

ITo xmaccudukamuu O.A. AnekmHa [AJleKuH,
1970] Bombl OTHOCATCSI K THAPOKAPOOHATHOMY KJIaccy,
KaJbLIMEBOM TPYIIIe, BTOPOMY THITY; HeWTpalbHBIE
(pH 6,2—7,3) ynbrparnpecHbie 1 MpecHble (C MUHE-
pamuzanueit 40—280 mr/im). B Bomax BomoXpaHWJIHIIL
KaHaja MeH MOCKBBI 3apMKCHPOBAHO TTPUCYTCTBUE
HUTpaTtoB (9—35 Mr/7).

CopepxkaHre pacTBOPEHHBIX (DOPM OOJIBIITMHCTBA
MMKPO3JIEeMEHTOB HIXKe TIPeIeIbHO TOITyCTUMOI KOH-
nentpanuu (ITJIK) BpenHbIX BelIeCTB B BOIAX BOTHBIX
00BEKTOB PbIOOXO3sIiCTBEeHHOTO 3HaueHus [IIpukas
PocpribonoBeTBa.., 2016]. UckimtoueHre cOCTaBISIOT
Cu, Mn, Fe. Conepxxanue Zn mpesbiiiaet ITJIK B
eAMHUIHBIX TOYKAX OIMPOOOBAHMSI.

MeToauKa TepMOINHAMHYECKHX pacyeToB. s
onpeneaeHus: (opM HaXOXAEHUST MUKPO3JIEMEHTOB
B BOJAX MCITOJIH30BAIM TEPMOIMHAMNYECKIE PACYCTHI
C MOMOIIBIO MaKeTa MporpaMM TEPMOAMHAMUYECKOTO
moaenupoBanuss HCh v.4.6 [LIBapos, 2008], B KoTO-
pPOM B KayeCTBE KPUTEPUST pABHOBECHS MCTIONB3YETCST
MUWHUMYM CBOOOJHOU 3Hepruu ['mbbdca cucrembl.

BanioBblii cocTaB cucTeM 3alaBaju IO pPe3yJib-
TaTaM XUMHWYECKUX aHaan30B. KoHIIeHTpaimo op-
FaHUYECKUX MOHOB olleHuBaau no BeanuuHe Cgp.
10 METOAUKE, MpuBenaeHHO B [MeTonbl..., 1988], ¢
YUETOM CpeHEeN MOJIEKYJISIPHON Macchl (hyJIbBOKHCIOT
1500 [Kuproxun, Llsew, 1976].

MopaenupyemMas cucrema Bkitodaia 20 He3aBUCH-
MbIX KOMITOHEHTOB — 19 xumuueckux snemeHToB (H,
0O, Ca, Mg, Na, K, C, S, Cl, Fe, Mn, Zn, Cu, Pb, Co,
Cd, Ni, Ba, Sr) u kBazuajieMeHT — (yJbBOKUCIOTY
(Fu). Habop pacTBopeHHbIX YaCTHII B pacyeTax BKJIIO-
yaj 90 mpoCTbIX MOHOB 1 KOMILJIEKCOB, CPer KOTOPhIX
79 HeopraHuyeckux (BKJIwoUasi KapOOHATHbBIE, CYJIb-
daTHBIe, XIIOPUAHBIE, TUAPOKCOKOMITIIEKCHI, a TAKKE
CcBOOOJIHBIE MOHBI) U 11 OpraHUYeCKUX KOMIUIEKCOB.
Jl1st 6oree TouHOTO peryarnpoBanus pH cucrema Oblia
oTkpbITa 10 CO,. ICTOYHNKOM TEPMOANHAMUYECKHUX
JIaHHBIX B padote ciayxui 6aHk naHHeIX UNITHERM,
TOTIOTHEHHBIN 3((GEeKTUBHBIMA W TepMOIMHAMUYE -
CKMMM KOHCTaHTaMU KOMILJIEKCOOOpa3oBaHusl, Hali-
IIeHHBIMH B JIUTEpaType.

Pacuer pacTBopeHHBIX (hOPM HAXOXIECHUS BHI-
moJjTHeH 11 10 MUKPO3JIEeMEHTOB — TTOTEHITNATbHBIX
3arpsisHuTesieit npuponHeix Boj (Ba, Sr, Fe, Mn, Zn,
Cd, Ni, Co, Pb, Cu), nng KoTophIX ecTh Ha0Op CO-
[JTACOBAHHBIX TEPMOIMHAMUYECKIUX KOHCTAHT YCTOM-
YUBOCTH KOMILIEKCHBIX COSTMHEHUI.

Hcxonabie maHHBIE, HEOOXOAWMBIC UIST TEPMO-
NIMHAMUYECKUX pacueToB, MpeacTaBieHbl B Tabi. 1.
Hcrons3yemble B pacyeTax KOHCTAHTBI JIJIT MUKPO-
9JIEMEHTOB MPHUBEACHbI B Ta0J. 2.
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Taonuma 1

Hcxoanbie JaHHbIE JIsi TEPMOIMHAMMYECKHX PACYETOB (AMANA30HBI M3MEPEHHBIX BEJIHYNH)

OOBeKTh (HOMEpPa TOYEK OTIPOOOBAHUS)
Hoxasarenb | Byxp kanana umeHu Vrimuckoe Puiounckoe | IllexcHunHckoe | Boiteropckoe u beno- | OHexckoe o3e-

Mockassl (1—6) Baxp (7—10) Baxp (11—15) | Baxp (16—19) | ycoBckoe Baxp (20—21) po (23—31)
pH 6,94-7,15 7,15-7,29 7,00—7,24 6,69—6,77 7,00—7,13 6,22—6,74
XIIK, mr O/n 49—71 40—103 41-99 3146 23-27 20—58

MakpOKOMITIOHEHTBI, MT/J
Ca’* 35,5—42,8 32,5-35,4 23,1-28,6 15,4—21,1 29,6—32,8 5,4-6,3
Mg 7,9—10,9 7,9-8,9 6,7-7,4 5,0—-5,8 6,9—-7,5 2,0-2,4
Na* 4,0-7,5 3,8—4,3 2,2-3,4 1,3—-1,5 1,9-2,3 1,9-2.,6
K" 2,0—19,0 3,5—10,8 0,9-3,2 0,8—0,9 0,9—-1,5 0,7-1,4
HCOy 138—170 128—144 93—-119 61—79 122—135 21-26
SO* 7,2—11,7 10,9—16,6 11,7-14,8 10,2—14,2 3,0-3,6 2,6—8,6
Ccr 7,8—12,6 8,4—10,8 3,684 3,6—4,0 3,6—3,6 3,6—5,3
NOjy 9-35 H/0—8 H/O H/O H/O H/O
MukpoanieMeHTbl, MKT/J

Sr 100—178 89—108 65—78 34—60 43—47 16—17
Ba 41—-46 40—43 19-35 16—18 29-32 11-12
Mn 2,9-99.,8 3,2—16,1 3,0—35,7 3,4—42,5 5,2—6,1 0,8—4,2
Fe <50 <50 137225 201—302 111159 51—195
Pb 0,10—0,31 0,10—0,15 0,11-0,26 0,29—0,34 0,18—0,44 0,08—0,75
Cd 0,01-0,02 0,01-0,02 0,01-0,02 0,01—-0,02 0,04—0,06 0,01-0,13
Zn 6,1—15,7 6,0—8,4 4,2—18,7 7,8—10,0 5,0—17,4 3,4—18,6
Cu 1,9-2,3 1,7-2,2 0,9—-2,1 1,3-2,0 1,6—3,3 0,9-5,1
Ni 1,6—2,1 1,6—1,9 1,2—-1,6 1,1-14 1,4-3,3 0,6—1,1
Co 0,12—0,18 0,15—0,16 0,10—0,13 0,08—0,13 0,10—0,15 0,02—0,05

Tabnauma 2

D¢ deKkTUBHBIE U TEPMOTUHAMUYECKHE KOHCTAHTDI
Komiuiekcoodpasosanus log K (298,15 K, 1 atm),
HCMOJIb3yeMble B pacyerax

DJIEMEHT Jurar

OH | CO* |so2 | CI” | NOy | Fu*
cu*t | 6,503 | 6,77 2,36 0,2 0,5 7,85
Zn*t | 5,003 | 4,76 | 2,34 0,4 0,4 4,83
Pb" | 6,403 | 6,478 | 2,69 1,55 1,17 | 6,11
cd*t | 3,903 | 4,357 | 2,37 1,98 0,5 4,57
Co*t | 4,303 | 4,228 | 2,3 | 0,539 | 0,2 4,51
Ni2* | 4,103 | 4,5718 | 2,3 | 0408 | 04 4,98
Baxt | 0,643 | 2,71 | 2,167 | —0,49""| 0,7 —
st | 0,823 | 2,81 2,3 | —0,18"| 0,6 —
Mn2t | 3,403 | 4,17 | 225 0,1 0,2 4,17
FeX* | 4,603 | 4,38 2,39 0,14 — | 467

Mpumeuyanusi. Eciu He ykazaHO MHOE, TO KOHCTAHTHI JUISI He-
OpraHuYecKUx KomIuiekcoB npuseaeHsl cornacHo NIST Standard
Reference Database 46 (6a3a JaHHBIX KOHCTAHT YCTOMUMBOCTHU
KOMIUIEKCHBIX COCIMHEHUI METaJUIoB, omybinKoBaHHast Harmo-
HaJIBHBIM WHCTUTYTOM CcTaHmapToB U TexHosoruit CIIA) [https://
WwWw.nist.gov/srd/nist46]; KOHCTAHTBI /IS OPraHMUYECKUX KOMILICK-
coB — coriacHo [Mantoura et al., 1978]; * [Schnitzer, Skinner,
1967]; * [Turner, 1981]; " [Johnson et al., 1992]; " [Bapian u
1p.,1979], npouepk — HET JAaHHbIX.

Pe3yabTaTel pacueToB u uX oocyxkaenne. [ToaydeH-
Hble pe3yJibTaTbl PACYETOB IpeACTaBIeHbI B TabJ. 3.

Pacnipenenenune pacTBOpeHHBIX (opM HaXOX-
MeHUsT MUKPODJIEMEHTOB JOCTaTOYHO 3aKOHOMEPHO
1 OOYCJIOBJICHO WX TEOXMMHYECKMMH CBOMCTBAMH,
(PUBUKO-XUMUUECKIMU XapaKTepUCTUKAMU 1 MaKpo-
KOMITOHEHTHBIM COCTaBOM BOI.

Cpeny pacTBOpeHHBIX (popM HaxoxaeHus Ba u Sr,
Mn, a Takxke Fe pe3ko rmpeobianaroT CBOOOIHBIE NOHBI
(99, 95—98 1 90—95% cootBeTcTBEeHHO). OCTaBILIASICS
yacTh npejacTaBiaeHa st Ba u St cyiabdaTHbIMU KOM-
riekcamu, Juist Mn — kapOoHaTHBIMU, CYJIbhaTHbIMU
1 GYIbBAaTHEIMU KOMIIJIEKCAMU B COITOCTaBUMBIX
KOJIMYeCTBaXx.

Jtst >xene3a Jost PyabBaTHBIX KOMITJIEKCOB FeFu®
BapbupyeT oT 2% (BriTeropckoe u benoycoBckoe
BogoxpaHuanina) 10 6% (PeIOMHCKOE BOTOXpaHWIIN-
me, OHexckoe 03epo). OTHOCUTEIbHBIC 3HAYCHUS
comepxKaHus KapOOHATHOTO KOMILIEKCa FeCO30 u
cynb(haTHOro KOMILIEKCa FeSO40 He TpeBbIaioT 2%
(JUTsT KaXJI0T0), TMIPOKCOKOMITIEKCHI Xeteza FeOH™
He XapaKTePHBI UTST MCCIIeTyeMbIX BOJI.

Pacnpenenenue Zn, Ni, Co u Cd no ¢hopmam
HaXOXIEeHUS TTOXOXe — BCE YeThIpe dJIeMeHTa Ha
85—95% HaxoHsITCSI B pacTBOPE B BUIE CBOOOMTHBIX
WOHOB, a cofepKaHue CYIb(aTHBIX KOMITJIEKCOB He
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Tabnuma 3

PesyibTaThl TEPMOIMHAMHYECKHX PACYETOB pacupeneaeHus (hopM HAXOXKIEHHS MAKPOIJIEMEHTOB B BOAAX M3YYEHHBIX
B0O0EMOB, % COJepKAHUs PACTBOPEHHBIX (opm

OO0BbeKThl (HOMEpPa TOYEK OTIPOOOBAHUS)
3?5; 151%]:[(; Baxp kanama MMEHH Vrauuckoe Baxp | Peidunckoe | IllekcHuHCKOE M?;Z;%I())Cslé?i)e OHexckoe
Mocksbl (1—6) (7-10) Baxp (11—15) | Baxp (16—19) Bxp (20—21) ozepo (22—31)
Ba Ba>* 99,2 + 0,1 98,9 £ 0,2 98,9 + 0,1 98,9 £ 0,2 99,7 £ 0,1 99,4 + 0,2
BaSO, 0,68 + 0,10 1,01 = 0,20 1,11 £ 0,10 1,07 £ 0,16 0,26 + 0,03 0,57 = 0,17
Sr2* 98,9 + 0,2 98,5 £ 0,3 98,4 + 0,1 98,5 + 0,2 99,6 + 0,1 99,2 £ 0,2
Sr SrSO, 0,93 +£ 0,14 1,39 £ 0,28 1,52 £ 0,13 1,47 £ 0,22 0,37 £ 0,04 0,79 + 0,24
Fe?* 90,6 + 3,0 94,1 £ 0,5 95,1 £0,2 93,2+ 0,9
FeOH* 0,38 + 0,06 0,17 £ 0,01 0,41 £ 0,03 0,11 £ 0,03
Fe FeCO, " " 1,47 £ 0,33 0,47 £ 0,06 2,11 £0,3 0,11 £ 0,03
FeSO, 1,73 £ 0,15 1,73 £ 0,26 0,43 + 0,05 0,91 + 0,28
FeFu 5,78 £ 3,01 3,52 £ 0,39 1,93 £ 0,13 5,61 = 0,89
Mn** 96,5 £ 0,3 95,5+ 0,6 95,5 + 1,1 96,9 £ 0,3 97,8 £ 0,2 97,2 £ 0,4
Mn MnCO;, 1,10 = 0,24 1,31 £ 0,19 0,81 = 0,19 0,25 + 0,03 1,14 £ 0,16 0,06 £ 0,02
MnSO, 1,03 £ 0,15 1,53 £ 0,31 1,68 + 0,14 1,64 + 0,25 0,41 + 0,05 0,87 £ 0,26
MnFu 1,30 + 0,16 1,62 + 0,78 1,94 + 1,06 1,15+ 0,13 0,63 + 0,04 1,85 + 0,31
Co** 89,7+ 1,4 87,5+ 0,6 89,5 £ 2,2 94,4 £ 0,5 91,3+ 0,9 94,8 £ 0,7
CoOH" 0,17 £ 0,03 0,23 + 0,03 0,19 £ 0,03 0,09 = 0,01 0,20 £ 0,01 0,06 £ 0,02
Co CoCO; 6,6 + 1,4 7,8 £ 1,1 49+ 1,1 1,6 £ 0,2 6,8 +0,9 0,4 £ 0,1
CoSO, 0,85 + 0,12 1,24 + 0,26 1,39 £ 0,12 1,41 £ 0,21 0,34 + 0,04 0,76 + 0,23
CoFu 2,64 + 0,33 3,24 £+ 1,55 3,97 £ 2,12 2,44 + 0,27 1,28 + 0,09 3,95 + 0,64
Ni%* 88,3+ 1,0 85,8 £ 3,5 85,4 £ 5,2 90,9 £ 0,8 92,5+ 0,2 88,3+ 1,6
NiOH* 0,11 = 0,02 0,14 = 0,03 0,11 = 0,02 0,05 = 0,01 0,13 = 0,01 0,03 = 0,01
Ni NiCO, 2,97 + 0,65 3,51 £ 0,60 2,16 £ 0,49 0,71 = 0,09 3,19 £ 0,45 0,15 + 0,05
NiSO, 0,84 + 0,12 1,22 +£ 0,27 1,33+ 0,13 1,36 = 0,21 0,34 + 0,04 0,7 £ 0,22
NiFu 7,7+ 0,9 9,3+4,2 11,0 £ 54 6,9 £ 0,7 3,8+0,3 10,8 £ 1,6
cd* 92,1 £ 0,8 90,5 + 1,3 91,2 £ 2,6 94,3 + 0,4 95,3 +£0,2 93,6 £ 0,7
CdOH" 0,07 = 0,01 0,09 £+ 0,01 0,08 = 0,01 0,03 = 0,01 0,08 = 0,01 0,02 + 0,01
CdCO; 1,88 + 0,41 2,24 + 0,34 1,40 + 0,32 0,45 £+ 0,06 1,99 + 0,28 0,1 + 0,03
cd CdSO, 1,02 + 0,15 1,50 + 0,31 1,66 + 0,14 1,65 + 0,25 0,41 + 0,05 0,88 + 0,26
cdcrt 1,76 £ 0,29 1,81 £ 0,21 1,08 = 0,31 0,74 £ 0,01 0,72 £ 0,01 0,90 £ 0,18
CdFu 3,09 £ 0,37 3,82 + 1,80 4,61 £ 2,43 2,80 = 0,31 1,53 £ 0,10 4,47 £0,72
Zn* 88,2 £ 1,1 85,5+ 2,0 86,3 + 3,9 92,0 £ 0,6 91,1 £ 0,6 90,8 + 1,2
ZnOH" 0,84 + 0,13 1,12 £ 0,19 0,90 + 0,15 0,42 + 0,02 0,98 + 0,06 0,27 + 0,07
Zn ZnCO; 4,6 £ 1,0 5,4+£0,8 34+0,8 1,1 £0,1 4,8 +£0,7 0,2 £0,1
ZnSO, 0,92 + 0,13 1,33 £ 0,28 1,47 £ 0,13 1,51 £0,23 0,37 £ 0,04 0,79 £ 0,24
ZnFu 5,4+ 0,6 6,6 + 3,1 7,9 £ 4,0 5,0 £0,5 2,7+ 0,2 7,9 £ 1,2
Pb?* 19,8 £ 2,3 16,5+ 0,9 20,3 £ 4,3 35,7 £ 1,7 21,8 £ 1,8 34,8 + 3,1
PbOH" 4,6 £ 0,4 54 +1 52+ 1,1 4,1 £0,2 5,9 £0,1 2,5+0,7
PbCO; 52,0 £5,3 53,7 £ 9,0 40,4 *+ 8,6 22,3+ 2,5 59,9 + 3,6 49+ 1,2
Fo PbSO, 0,46 + 0,08 0,57 £ 0,14 0,77 £ 0,16 1,30 £ 0,16 0,20 £ 0,01 0,68 £ 0,23
PbCI* 0,14 = 0,01 0,12 = 0,02 0,09 + 0,02 0,10 = 0,01 0,06 + 0,01 0,12 £ 0,03
PbFu 22,9 + 3,7 23,7 £ 10,7 33,1 £ 12,4 36,5 £ 3,1 12,2 £ 1,8 57,0 £ 3,4
cu?t 1,42 + 0,17 1,31 £ 0,56 1,18 +£ 0,50 1,71 £ 0,19 2,66 + 0,08 1,10 + 0,14
CuOH" 0,43 = 0,09 0,56 + 0,31 0,39 + 0,17 0,25 £ 0,03 0,91 £ 0,09 0,10 =+ 0,03
Cu CuCO; 7,6 £ 1,8 8,7 £ 4,6 4,6 £ 2,0 2,1 £0,4 14,5 £ 2,5 0,3+0,1
CuFu 90,6 + 2,0 89,4 £ 5,5 93,8 £ 2,6 95,9 £ 0,6 81,9 £ 2,7 98,5+ 0,2

* ok
IMpumevanus.  ConepkaHUe HUTPATHBIX KOMIUIEKCOB 3eMeHToB 0,03—0,09%, kpome meau (<0,01%);  comepkaHue pacTBOPEHHBIX
dopm Fe B Bomax HuXe mpenesna oOHapyXeHusl, pacueT hopM HAXOXICHUS] He TTPOBOIUIICS.
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Puc. 2. Pe3ynbTarhl TepMOAMHAMUYECKUX PACUETOB pacrpelesneHrst OCHOBHBIX (hopm Haxoxaenust Zn, Ni, Co, Cd, Pb u Cu B Bozmax

BOJIOEMOB KaHaia uMeHr MockBbl u Bonro—banrtuiickoit cucremsl: | — Boxp KaHana umeHn Mocksel (n=6), Il — Yrimuckoe BIxp

(n=4), 111 — Poidbunckoe Buxp (n=5), IV — LllekcHunckoe Baxp (n=4), V — Beiteropckoe u benoycosckoe Baxp (n=2), VI — Onex-
ckoe o3epo (n=10)

npesbiaer 2%. B Bomax kaHaysa uMeHM MOCKBBI,
Vranuckom, PriouHckom, Breiteropckom m beno-
YCOBCKOM BOJOXpaHWIMIAX J10J11 KApOOHATHBIX KOM-
rutekcoB cocrasisieT (%) mis Zn 3—6, Ni 2—4, Co
5—8 u Cd 1—3; B IlleKCHMHCKOM BOIOXPaHUJIUILE HE
npesbiaer 1,5, a B Bogax OHexckoro o3epa — <0,5%.
Ho 1,3% Zn Bo Bcex BompoeMax MPUCYTCTBYET B BUIE
TMAPOKCOKOMILIEKCOB. KaamMuii — eaunHCTBEHHBII
MUKpPODJIEMEHT, JIJIsi KOTOPOrO XOTS M B HE3HA4YU-
TEJILHOM KOJIMYECTBE, HO TPOSBIICHBI XJIOPUIHBIE
komrutekes! CACL (o 2%).

Haubonee 3HaUMMO CBSI3aHO C MaKpOCOCTaBOM
Box noBeAeHue Pb. B Bomax kanana nmeHn MOCKBHI,
VYrmmuckoMm, Peionnckom, Beiteropckom u benoycos-
CKOM BOJOXPaHUJIMIIAX JTOMUHUPYET KapOOHATHBIN
komrmiekc (40—60%), conepkaHue CBOOOIHBIX HOHOB
Pb2+ cocrasnster 16—22%, ruapoOKCOKOMILIEKCOB
PbOH+ — 4,5—-6%, octajbHas 4acTb HAXOOUTCS B
Bue (GyJbBaTHBIX KOMILIEKCOB PbFu’. B IllekcHuH-

CKOM BOIOXPaHWJINIIIE TOJIT KapOOHATHOTO KOMITIeKCca
cHmxaercst 10 20%, a B MaJOMHMHEPATN30BaHHBIX
Bogax OHexXckoro osepa 10 5%; B 000uX BOJOEMAX
coziepKaHre CBOOOIHBIX MOHOB cOCTaBisieT ~35%, a
TUIPOKCOKOMIIEKCOB — 2—4%; B BuAe (DyJIbBATHOTO
KoMIuieKca Haxoautcs 6osee 30% pactBopeHHOTro Pb,
npuyeM B Bomax OHEXCKOro o3epa 3TU KOMILIECKChI
CTAaHOBSITCS npeodmagaommmu (10 60%).

IMpakTuuecku Bcg pacTBopeHHas Cu cBsi3aHa B
dbymbBatHbie KoMuiekesl CuFu” (81—99%), ocrasura-
SCd YaCTh IMOYTH TOJIHOCTBIO MPUXOIUTCS HA OO
KapOOHATHBIX KOMIIJIEKCOB CuCO3O (mo 14,5%).
Cymma Hambosee TokcraHbIX hopm Cu’t u CuOH™
He mpeBbiiaeT 4% OT 00llero cojepxkaHue MeIud B
pacTBope.

IMonyyeHHOE B pe3yibTaTe TEPMOIMHAMUYECKUX
pacyeToB pacrnpeeneHne GopM HaXOXIEHUS] MUKPO-
3JIEMEHTOB B IMOBEPXHOCTHBIX BOJaX (pUcC. 2) B LEJIOM
comracyercs ¢ paHee OITyOJMKOBAHHBIMU JAHHBIMU
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JUIST IPYTUX MPECHOBOAHBIX BOAOEMOB, HE WCITBITHI-
BaOIIMX 3HAYUTEIBHON aHTPOIIOT€HHON Harpy3KU
[J[Tuaauk, Habusanel, 1986; Lipatnikova et al., 2016;
I'pomosa u ap., 2016].

3akmoyenue. TepMoaHAMUUECKUIA pacyeT (hopM
HaXOXXIAECHUST MHUKPO3JIEMEHTOB B IMOBEPXHOCTHBIX
BoIaxX KaHaja MMeHM MOCKBBI, YTIM4cKoro, PbI-
ouHckoro, IllekcHnuHckoro, Beiteropckoro u be-
JIOYCOBCKOT'O BOIOXpaHWIUIL, a Takxke OHEXCKOro
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