
Проблемы инженерной экологии, охрана окружающей Среды

Четвертый этап экологических исследований, заключается в выявлении 
последствий воздействия технологических процессов на природную среду. 
В первую очередь, выделяются реципиенты: выделы (пашни, пастбища, се
нокосы, лесные насаждения, водотоки и водоемы, места нереста или от
корма рыбы и т.п.) и объекты (жилые массивы, парки, санатории, заповед
ники и заказники и др.), в разной степени испытывающие воздействие и об
ладающие различной устойчивостью к нему. Для определения степени воз
действия, выделяются технологические площадки, которые включают ис
точники нарушения и загрязнения природной среды, что позволяет в даль
нейшем определить качественные и количественные показатели воздейст
вия.
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Исследована проблема растворенных гумусовых веществ как фактора 
устойчивости к загрязнению гидроэкосистем.
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РАСТВОРЕННЫЕ, ГУМУСОВЫЕ, ВЕЩЕСТВО, ФАКТОР, УСТОЙЧИВОСТЬ, 
ЗАГРЯЗНЕНИЕ, ГИДРОЭКОСИСТЕМА

В процессах, происходящих в водоемах и водотоках в естественных ус
ловиях, в частности, связанных с интенсивностью самоочищения и форми
рования качества природных вод, важную роль играют гумусовые вещест
ва. Составляя значительную часть растворенных органических веществ в 
поверхностных водах Республики (до 70...90 %), они формируют, в основ
ном, естественный фон примесей. Взаимодействуя с металлами и органиче
скими веществами, гумусовые кислоты являются своего рода носителями 
данных компонентов в воде, активно участвуя в процессах их трансформа
ции, переноса и накопления в гидроэкосистемах. Растворенные органиче
ские вещества, 1умусовые вещества, гуминовые кислоты, фульвовые кисло
ты, молекулярно-массовое распределение. Природные поверхностные воды 
- это сложнейшие гетерогенные многокомпонентные системы, содержащие 
до 60...70 элементов Периодической системы Менделеева и тысячи при
родных и антропогенных органических веществ [1], из которых около 1000 
наименований строго нормируются. Возрастающая производственно
хозяйственная деятельность человека приводит к неизбежному увеличению 
концентрации тяжелых металлов и органических загрязняющих веществ в 
природных водах. Воздействие загрязнителей на экосистему в значительной 
степени зависит от особенностей миграции их в гидросфере. Имеется, в оп- 
ределенной степени, обоснованное предложение, при установлении пре
дельно-допустимых концентраций, учитывать не только абсолютную кон
центрацию отдельных веществ в воде, но и форму существования их в виде 
определенных соединений, а также состояние этих соединений в водах, за
висящее от величины pH - среды и других факторов. Например, большин
ство природных вод обладает способностью связывать ионы тяжелых ме
таллов, поступающих в водные объекты. “Буферная ёмкость” воды, с точки 
зрения потенциальной возможности снижения токсического воздействия 
тяжелых металлов на гидробионтов, определяется величиной ее комплеко- 
собразующей способности. Наиболее существенный вклад в комплекособ- 
разующую способность природных вод вносит растворенное органическое 
вещество, о чем свидетельствуют данные экспериментов по предваритель
ному облучению исходных проб воды, которое приводит к заметному 
уменьшению и даже исчезновению комплекособразующей способности 
природных вод [2]. Изучение органического вещества природных вод явля
ется одной из важнейших проблем современной гидрохимии. Именно орга
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ническое вещество, растворенное и взвешенное, живое и косное, определя
ет в основном ту разницу, которая существует между природной водой и 
раствором тех же солей и газов в дистиллированной воде.

Для природных поверхностных вод Республики Беларусь, наряду с ис
ключительным разнообразием состава растворенных органических веществ 
(РОВ), характерен широкий диапазон вариаций содержания отдельных 
компонентов, а также доминирование природных высокомолекулярных 
гидрофильных веществ, собственно гумусовой природы - фульвовых и гу- 
миновых кислот (ФК и ГК), которые представляют собой биохимические 
устойчивые полифункциональные соединения, обладающие свойствами 
слабых кислот. В поверхностных водах гумусовые вещества (ГВ) состав
ляют 60...90 % от общего количества РОВ и, находясь в растворенном, кол
лоидном и взвешенном состоянии, формируют, в основном, естественный 
фон примесей. Их многоосновный полифункциональный характер позволя
ет отнести эти высокомолекулярные вещества к би- и даже - полидентант- 
ным лигандам, склонным образовывать с металлами устойчивые комплекс
ные соединения хелатного типа. В результате связывания свободных ионов 
гумусовые соединения уменьшают токсичность воздействия на гидробио- 
нтов Cu, Cd и Pb [3]. Гумусовые вещества, в значительной мере, определя
ют “буферную емкость” водных экосистем не только к металлам, но и к ор
ганическим загрязнителям. Наличие гумусовых веществ снижает биоусвае- 
вамость многих гидрофобных органических токсикантов, так как образую
щиеся комплексы не способны к диффузии через жаберную мембрану, на- 
пример, константа скорости поглощения и биоконцентрирования 
бенз(а)пирена атлантическим лососем снижается на 30 % [4]. С раствори
мым гумусом связано до 96 % аминокислот, доля которых достигает 
2 Г..35% в азотсодержащей фракции органического вещества природных 
вод; гуминовые и фульвокислоты способны увеличивать в несколько раз 
растворимость пестицидов, н-алканов и полиароматических углеводоро
дов; взаимодействие гумусовых веществ с дигидроабиетиновой кислотой и 
2,4,6-трихлорфенилом увеличивает их токсичность и, одновременно, 
уменьшает биоконцентрацию в водорослях [5].

Большое количество органических и минеральных соединений включа
ют стоковые торфяно-болотные воды с осушаемых и используемых в сель
ском хозяйстве торфяных месторождений, так с торфяных месторождений 
низинного типа в год выносится до 550...825 кг минеральных и 450...675 кг 
органических веществ. Органические вещества, в зависимости от сроков
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осушения и освоения месторождения, на 50...95 % представлены гумусо
выми веществами. Как видно из таблицы 1 концентрация гумусовых ве
ществ торфяно-болотных вод возрастает с увеличением цветности. Одно
временно, увеличивается содержание ГК и доля ионов железа, связанных с 
ГВ (FeCM3). Изучение молекулярно-массового распределения (ММР) гуму
совых веществ торфяно-болотных вод на сефадексах G-15 и G-25 показа
ло, что они представлены преимущественно двумя фракциями: высокомо
лекулярной (молекулярный вес - более 5000 а.е.м.) и низкомолекулярной 
(молекулярный вес - до 1500 а.е.м.). В состав высокомолекулярной фракции 
входят, в основном, ГК, а низкомолекулярной - ФК, что подтверждено дан
ными ЭПР-спектроскопии. В результате ультрафильтрации на полисуль- 
фоновых фильтрах, из пробы № 3 выделен фильтрат, содержащий низкомо
лекулярную фракцию гумусовых кислот. При относительно стабильном со
держании ионов железа в исходной воде и фильтрате - 1,5 и 1,48 мг/л, соот
ветственно, - доля ионов железа, связанных с гумусовыми кислотами, сни
зилась с 35 % в исходной воде до 27 % в фильтрате. То есть, высокомоле
кулярная фракция, представленная в основном ГК, обладает большим род
ством с ионом Fe, чем низкомолекулярная, состоящая в основном из ФК.

Таблица 1 Характеристика органических веществ торфяно-болотных вод

Торфяное
месторож
дение

Номер
пробы

Цветность,
град.

Концен
трация гв, 
мг/л

Концен
трация ГК, 
% от ГВ

Р̂ 0бщ>

МГ/Л

Р̂СВЯЗ» ^
от F e ^

Низинное
№ 1
№2

55
89

33,8
36,0

3
5

0,51
0,59

17
30

Верховое №3 500 49,1 8 1,5 35

Гидрохимический анализ проб, отобранных в реках Припять, Ясельда, 
Бобрик, показал, что для данных водотоков характерно высокое содержа
ние растворенных органических веществ (таблица 2), динамика изменений 
которых выражена значительными сезонными колебаниями. Многолетние 
данные показывают, что значения перманганатной окисляемости (ПО) из
меняются в речных водах в пределах 15...50мг О/л с максимумами в осен
не-зимний период. Биохимическое потребление кислорода (БПК5) наиболее 
значительно в период весеннего половодья (возрастает от 1,5 до 6 мг О/л). 
Вниз по течению Припяти в общем количестве растворенных органических 
веществ увеличивается доля нестойких соединений (продуктов жизнедея
тельности организмов почв и водотока). Для Ясельды характерен обратный
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процесс: вниз по течению растет содержание ГВ. В общем случае, влияние 
стока Ясельды и Бобрика на Припять проявляется в увеличенном транспор
тировании гумусовых веществ. Повышенное содержание ГВ (8-13 мг/л) 
обуславливает высокую цветность речных вод. ГВ имеют высокую степень 
окисления перманганатом калия, поэтому, между цветностью и ПО сущест
вует положительная корреляция (г =0,73). Основное количество гумуса по
ступает в реки, вследствие дренирования обширных заболоченных масси
вов. Среди ГВ преобладают фульвокислоты (до 97 %). Речная вода содер
жит меньшее количество гуминовых кислот (1,3...3 %), чем изучаемая в 
сравнении с ней торфяно—болотная (3...8 %), но большее количество свя
занных ионов тяжелых металлов (до 90 % по сравнению с 35 %).

Таблица 2 Загрязнения органического происхождения в водах рек бассейна 
Припяти

Пункт отбора 
пробы на реке

Цвет
ность,
град.

БО,
мг/л

ПО,
мг/л

б п к 5
мг О/л

г
'- 'О р Г э

мг/л
ГВ,
мг/л

ГК,
% от 
ГВ

Fe1 ^связ

% от 
Р ^ о б щ

Припять,
Минск

170 37,15 20,2 2,36 22,2 8,75 2,2 44

Припять,
Т Г _______! ivu / ixa n -

Г ородок

201 35,64 23,4 2,68 25,74 9,38 2,5 50
1

Припять, Ту
ров

194 59,36 21,5 3,48 23,65 13,0 2,8 56

Припять, Пет
риков

196 60,1 20,7 2,48 22,77 7,2 1.5 45

Припять, Мо
зырь

214 69,8 23,6 3,98 25,96 12,8 2,0 48

Ясельда, Бере
за

ПО 51,98 18,2 2,42 20,02 10,5 3,0 88

Ясельда, Поре
чье

190 60,89 22 2,38 24,20 8,98 1.3 39

Ясельда, устье 205 34,16 22,7 3,10 24,97 9,3 1,5 40
Бобрик, Лунин 410 62,37 34,2 3,42 37,62 10,2 2,0 40

Увеличение доли ионов железа, находящихся в виде хелатных комплек
сов с гумусовыми кислотами, связано, главным образом, с изменением со
отношения фракций ГВ с различными молекулярными массами: до 1500
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а.е.м., 1500...5000 а.е.м., свыше 5000 а.е.м. В изучаемых образцах, соедине
ния гуминовых кислот с молекулярными массами более 5000 а.е.м. состав
ляют приблизительно 18 %, с массами 1500...5000 а.е.м. ... приблизительно 
32 %, с массами менее 1500 ... приблизительно 50 %, для ФК эти значения - 
12 %, 26 % и 62 % соответственно.

Чем выше содержание в воде гумусовых веществ, тем больше в ней 
концентрация железа в форме растворенных комплексов. Так как ФК со
ставляют основную часть растворенных органических соединений в при
родных водах, то ионы железа закомплексованы, главным образом, с мно
гофункциональными ФК. Благодаря полидентантному характеру и наличию 
кислородных лигандных атомов, ФК обладают высоким сродством к ионам 
трехвалентного железа. В то же время, для ионов Fejr более характерно 
комплексообразование с высокомолекулярными соединениями с молеку
лярной массой свыше 10 тыс. а.е.м. В речных водах при снижении общего 
количества гумусовых веществ, по сравнению с торфяно-болотными вода
ми, возрастает количество высокомолекулярных ФК, что и приводит, в ко
нечном итоге, к увеличению доли связанных ионов железа.

Сезонная молекулярная динамика превращения гумусовых веществ в 
реках бассейна Припяти характеризовалась усреднением по массам в осен
ний период, по сравнению с летним, что приводит к снижению комплексо
образующей способности гидроэкосистемы на 10-20 % (по Fe3")-
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