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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîä, ñîñòàâ êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ãèäðîãåîõèìè
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Âñå èññëåäóåìûå âîäû óëüòðàïðåñíûå: ìèíåðàëèçàöèÿ âîä ðó÷ü¸â è 
ðîäíèêà íå ïðåâûøàåò 30 ìã/ë, âîäû îç. Èìàíäðà â òî÷êàõ îïðîáîâàíèÿ ‒ 40 è 73 ìã/ë. Âñå âîäû – êàëüöè
åâûå ãèäðîêàðáîíàòíûå, îäíàêî âîäû îçåðà èìåþò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòèîíà, õëîðèäèîíà 
è îñîáåííî íàòðèÿ. Òàêîé ñîñòàâ îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä Êîëüñêîé ÃÌÊ. Âûÿâëåíî, ÷òî ðó÷åé 
«7 êì» ‒ ýòî ðàçãðóçêà, â îñíîâíîì, ïîäçåìíûõ âîä; îäíàêî, ñóäÿ ïî êîíöåíòðàöèÿì òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ è 
àëþìèíèÿ, ëàòåðàëüíûé ñòîê ïî÷âåííûõ âîä àýðîòåõíîãåííî òðàíñôîðìèðîâàííîãî ëàíäøàôòà òàêæå 
ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà âîä ðó÷üÿ. Äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âîä âàëîâûå êîíöåíòðà
öèè Ni è Cu ïî÷òè íå èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ðàçìåðîì ïîð 0,45 ìêì; 
òî åñòü ýòè ìåòàëëû ìèãðèðóþò â ðàñòâîð¸ííîé ôîðìå (ñîâîêóïíîñòü êîëëîèäíîé è èñòèííî ðàñòâîð¸í
íîé ôîðì). Ïîêàçàíî ñõîäñòâî ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ìèãðàöèîííûõ ôîðì Ni è Cu â óëüòðàïðåñíûõ 
âîäàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷¸òíûì ìåòîäàìè. Òàê, ñîãëàñíî îöåíêå ñîîòíîøåíèÿ âçâåøåííîé, êîë
ëîèäíîé è èñòèííî ðàñòâîð¸ííîé ôîðì ìåäè è íèêåëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ôèëüòðàöèè è ðàâíîâåñíîãî äèàëèçà, â ðàññìàòðèâàåìûõ âîäàõ èñòèííî ðàñòâîð¸ííàÿ ôîðìà ìèãðàöèè 
Ni è Cu ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé. Ïðèìåíåíèå ôèçèêîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà HydroGeo ïîçâîëèëî ïîêàçàòü, ÷òî íèêåëü ìèãðèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå 
èîíà Ni2+, à ìåäü – â ñîåäèíåíèè ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè Cu(ÔÊ) è Cu(ÔÊ

2
)2. Êðîìå òîãî, âûÿâëåíî, 

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ðÍ âîä óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è óìåíüøàåòñÿ êîëè
÷åñòâî ïðîñòûõ èîíîâ Ni2+ è Cu2+

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîðìû ìèãðàöèè; íèêåëü; ìåäü; õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; ïðèðîäíûå âîäû; Êîëüñêèé ðåãèîí; îçåðî 
Èìàíäðà; ýêñïåðèìåíò; ôèëüòðàöèÿ; ìîäåëèðîâàíèå

The article presents the waters study results, the composition of which is formed in various hydrogeochemical 
and ecological conditions. All investigated waters are ultrafresh: TDS of streams and springs does not exceed 
30 mg/l, water of Lake Imandra at sampling points is 40 and 73 mg/l. All waters are calcium bicarbonate, but the 
lake’s waters have an increased content of sulfate ion, chloride ion, and especially sodium. This composition is 
due to the influence of wastewater from the Kola MMC. It is shown that the 7 km stream is mainly groundwater 
discharge; however, judging by the concentrations of heavy metals and aluminum, the lateral soil water runoff 
also takes part in the formation of the stream’s water composition. For all studied waters, the gross concentra
tions of Ni and Cu hardly change after filtration through a membrane filter with a pore size of 0.45 µm, that is, 
these metals migrate in a dissolved form (a combination of colloidal and truly dissolved forms). The similarity of 
the results of determining the migratory forms of Ni and Cu in ultrafresh waters by experimental and calculation 
methods is shown. Therefore, according to the assessment of the ratio of suspended, colloidal and truly dis
solved forms of copper and nickel based on the results of an experiment using filtration and equilibrium dialysis, 
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in the waters under consideration, the truly dissolved form of migration of Ni and Cu is predominant. The applica
tion of physicochemical modeling using the HydroGeo software package made it possible to show that nickel mi
grates mainly in the form of the Ni2+ ion, and copper in combination with the organic ligands Cu(FÀ) and Cu(FÀ

2
)2. 

In addition, it was found that with an increase in the pH value of waters, the proportion of complex compounds 
increases and the amount of simple ions Ni2+ and Cu2+ decreases

Key words: forms of migration; nickel, copper; chemical composition; natural waters; Kola region; Lake Imandra; experi
ment; filtration; modeling

Ââåäåíèå. Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â ïðè
ðîäíûõ âîäàõ ìèãðèðóþò âî âçâåøåííîé, 

êîëëîèäíîé è èñòèííî ðàñòâîð¸ííîé ôîð
ìàõ. Ìèãðàöèîííûå ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëå
ìåíòîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ óñòàíàâëèâàþò 
ðàñ÷¸òíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäà
ìè. Ðàñ÷¸òíûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, óñòà
íàâëèâàþò ðàñòâîð¸ííûå ôîðìû ìèãðàöèè 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå ïîëîæåíèÿ 
î òîì, ÷òî èîíêîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü âçàè
ìîäåéñòâóåò ñ ëèãàíäîì è îáðàçóåò ñîåäèíå
íèå [9]. Ñðåäè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ 
÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ äèàëèç è ôèëüòðàöèÿ, 
èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü 
âçâåøåííóþ, êîëëîèäíóþ è èñòèííî ðàñ
òâîð¸ííóþ ôîðìû íàõîæäåíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ê âçâåñÿì îò
íîñÿò ÷àñòèöû, èìåþùèå ðàçìåð 0,45…0,5 ìêì, 
÷àñòèöû ìåíüøåãî ðàçìåðà – êîëëîèäíûå è 
ðàñòâîð¸ííûå ôîðìû. Ãðàíèöó ìåæäó íèìè â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîâåñòè òðóäíî, îäíà
êî M. I. Nystrand, P. Österholm, H. Ren [17; 18] 
îïðåäåëÿþò åå êàê 0,001 ìêì. 

Ïðîöåññû ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ è èõ 
ðàñïðåäåëåíèå ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäû è 
ïîðîä íåâîçìîæíî ïðàâèëüíî èíòåðïðåòèðî
âàòü è ïðîãíîçèðîâàòü, íå çíàÿ èõ ìèãðàöè
îííûõ ôîðì â ïðèðîäíûõ âîäàõ ðàçëè÷íîãî 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà [8]. Ðàçíûå ìèãðàöè
îííûå ôîðìû îäíîãî è òîãî æå õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà èìåþò èíîãäà ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü 
òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî íåîáõîäè
ìî ó÷èòûâàòü ïðè èññëåäîâàíèÿõ â îáëàñòè 
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû [1; 4]. Îöåíèòü 
îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ íà îñíîâå îïðåäåëå
íèÿ òîëüêî âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ íåâîçìîæ
íî. Èîíû òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ, íåñâÿçàííûå â 
êîìïëåêñû, ÿâëÿþòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 
òîêñè÷íûìè. Êàòèîííûå ôîðìû, íàïðèìåð 
ìåäè (Cu2+, CuOH+, Cu

2
(OH)

2
2+), ñóùåñòâåííî 

îïàñíåå å¸ íåéòðàëüíûõ èëè àíèîííûõ ôîðì. 
Â òî æå âðåìÿ ñâÿçûâàíèå ìåäè â ìåòàëëîð
ãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ðåçêî ïîíèæàåò èõ 
âðåäíîå âîçäåéñòâèå. Ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ 
âåñüìà âàæíûì ïðè îöåíêå ýêîëîãîãåîõèìè

÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ âîä, îñîáåííî 
â çîíå âëèÿíèÿ ñáðîñîâ è âûáðîñîâ ãîðíîäî
áûâàþùèõ è ãîðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðåä
ïðèÿòèé, êàê, íàïðèìåð, â Êîëüñêîì ðåãèîíå 
(ñèíîíèì ‒ Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ôîðì 
ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âåííûõ 
(ëèçèìåòðè÷åñêèõ) âîäàõ â Êîëüñêîì ðåãèî
íå ïðîâîäèëà Ò. Ò. Ãîðáà÷åâà (ñ ñîàâòîðàìè) 
[10]. Ôèçèêîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Ñå
ëåêòîð äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèãðàöèîííûõ ôîðì 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íåêîòîðûõ âîäíûõ 
îáúåêòàõ ðåãèîíà îñóùåñòâëåíî Ñ. È. Ìàçóõè
íîé [12]. Ïðåäñòàâëåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòà
òû îïðåäåëåíèÿ ôîðì ìåäè è íèêåëÿ â âîäàõ 
Êîëüñêîãî ðåãèîíà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, 
òàê è ðàñ÷¸òíûì ìåòîäàìè, ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è îïðåäåëåíèå ìèãðà
öèîííûõ ôîðì íèêåëÿ è ìåäè â óëüòðàïðåñ
íûõ âîäàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ðàñ÷¸òíûì 
ìåòîäàìè.

Îáúåêòû è ìåòîäû. Îïðîáîâàíèå ïðè
ðîäíûõ âîä ïðîâîäèëîñü â èþëå 2016 ã. â 
ðàçëè÷íûõ çîíàõ âëèÿíèÿ Êîëüñêîé ÃÌÊ (ãîð
íîìåòàëëóðãè÷åñêîé êîìïàíèè) – áûâøåãî 
êîìáèíàòà «Ñåâåðîíèêåëü» (ïëîùàäêà Ìîí
÷åãîðñê) (ðèñ. 1).

Ïåðâûé îáúåêò ‒ ðîäíèê «Ãîðíûé» («Ãàá
áðñêèé») íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî â 4,5 êì îò êîì
áèíàòà. Òåððèòîðèÿ âûøå âûõîäà ïîäçåìíûõ 
âîä ëèøåíà äðåâåñíîãî ÿðóñà, íàïî÷âåííûé 
ïîêðîâ è îðãàíîãåííûé ãîðèçîíò ïî÷â ñìûòû 
äîæäåâûìè è òàëûìè âîäàìè. Ñëåäóþùèì 
îáúåêòîì îïðîáîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîðó÷åé 
(øèðèíà 0,3…0,5 ì), íàçâàííûé íàìè «7 êì»,  
íå èìåþùèé ÷¸òêî âûðàæåííîãî ðóñëà, ïî
ñêîëüêó ìåàíäðèðóåò ñðåäè êî÷êàðíèêà, çà
ðîñëåé èâû è êàðëèêîâûõ áåð¸ç ïóøèöåâîãî 
áîëîòà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðó÷åé îò÷àñòè 
äðåíèðóåò ïðèìûêàþùèé ê çàáîëî÷åííîé 
äîëèíå ðó÷üÿ ðàçðóøàþùèéñÿ ëåñíîé ëàíä
øàôò ‒ òåõíîãåííîå ðåäêîëåñüå – åëîâûé ñó
õîñòîé ñ ðåäêèìè áåð¸çàìè.
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Ðèñ. 1. Êàðòàñõåìà ïóíêòîâ ãèäðîõèìè÷åñêîãî îïðîáîâàíèÿ: 1 – ðîäíèê «Ãîðíûé» («Ãàááðñêèé»); 
2 – ðó÷åé «7 êì»; 3 – ðó÷åé ÊÌÏ; 4 – Áîëüøàÿ Èìàíäðà (ñòàíöèÿ Õèáèíû); 5 – Ýêîñòðîâñêàÿ Èìàíäðà 

(ÊÏÌ) / Fig. 1. Schematic map of hydrochemical sampling points: 1 – «Gornyj» («Gabbrskyj») spring; 
2 – «7 km» stream; 3 ‒ ÑMP stream; 4 ‒ Bolshaya Imandra (Khibiny station); 5 ‒ Ecostrovskaya Imandra (CMP)

Òðåòèé îáúåêò îïðîáîâàíèÿ – ýòî âîäû 
ðó÷üÿ ÊÌÏ (êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãîâîãî 
ïîëèãîíà), ïðèìåðíî 36…38 êì â  þæíîì
þãîçàïàäíîì íàïðàâëåíèè îò ïðîìïëîùàä
êè Ìîí÷åãîðñê. Ðó÷åé âïàäàåò â Ýêîñòðîâ
ñêóþ Èìàíäðó ó ãîñòèíè÷íîãî êîìïëåêñà 
«Òèåòòà». Âèäèìûõ ïðèçíàêîâ òåõíîãåííîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà ïî÷âåííîðàñòèòåëüíûé ïî
êðîâ íå âûÿâëåíî. Â öåëîì, ðó÷åé (øèðèíà 
1…2 ì) ôîðìèðóåòñÿ â çàáîëî÷åííîé äåïðåñ
ñèè. Ïðèóñòüåâîé ó÷àñòîê ðó÷üÿ ïðåäñòàâëåí 
åëîâûì ëåñîì ñ ïðèìåñüþ áåð¸çû.

Èç îç. Èìàíäðà îòîáðàíû äâå ïðîáû ‒ 
âîäû Áîëüøîé Èìàíäðû (ó æåëåçíîäîðîæ
íîé ñòàíöèè Õèáèíû, íåäàëåêî îò äàìáû 
õâîñòîõðàíèëèùà ÀÍÎÔ2 (àïàòèòíåôå
ëèíîâîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè) è Ýêî
ñòðîâñêîé Èìàíäðû (ó ïðèñòàíè ãîñòèíè÷
íîãî êîìïëåêñà «Òèåòòà», íåïîäàëåêó îò 
ìåñòà îïðîáîâàíèÿ ðó÷üÿ ÊÌÏ).

Ïðîáû âîäû îòáèðàëèñü â ïîëèýòèëå
íîâûå áóòûëè îáú¸ìîì 0,5 ë äëÿ îïðåäåëå
íèÿ èîííîãî ñîñòàâà âîä è â äâà ôëàêîíà ïî 
50 ìë äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîêîìïîíåíò
íîãî ñîñòàâà. Îäíà èç ïðîá îòáèðàëàñü áåç 
ôèëüòðàöèè, âòîðàÿ ôèëüòðîâàëàñü â ïîëå
âûõ óñëîâèÿõ ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ 
ðàçìåðîì ïîð 0,45 ìêì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
øïðèöà. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäå
ëåíèÿ ìèãðàöèîííûõ ôîðì õèìè÷åñêèõ ýëå
ìåíòîâ äëÿ ïðîá, îòîáðàííûõ â 2014 ã., â ëà
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíà ïðîöåäóðà 
ðàâíîâåñíîãî äèàëèçà. Äëÿ ýòîãî äèàëèçíûé 
ìåøîê ñ ðàçìåðîì ïîð 0,001 ìêì, çàïîëíåí
íûé äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé, ïîìåùàëñÿ â 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîìûòûé ñîñóä äëÿ äèà
ëèçà. Ñîñóä çàïîëíÿëñÿ èññëåäóåìîé âîäîé 
è ïëîòíî çàêðûâàëñÿ êðûøêîé. Äàëåå ïðîáà 
âûäåðæèâàëàñü â òå÷åíèå 24 ÷, ïîñëå ÷åãî 
ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñî
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ñòàâà âíóòðåííåé (âîäà âíóòðè äèàëèçíî
ãî ìåøêà) è âíåøíåé (âîäà âíå äèàëèçíîãî 
ìåøêà) ñðåäû ìåòîäîì ICPMS. Ïðîâåäå
íèå òàêèõ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè
ìåíòîâ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå 
âçâåøåííîé (> 0,45 ìêì), êîëëîèäíîé ôðàê
öèé (0,45…0,001 ìêì), à òàêæå èñòèííî ðàñ
òâîð¸ííîé ôîðìû (< 0,001 ìêì).

Õèìè÷åñêèé àíàëèç âîä îñóùåñòâëÿëñÿ 
â ïðîáëåìíîé íàó÷íîèññëåäîâàòåëüñêîé ëà
áîðàòîðèè ãèäðîãåîõèìèè Òîìñêîãî ïîëèòåõ
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ìàêðîêîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîä èñïîëüçî
âàíû ñëåäóþùèå ìåòîäû àíàëèçîâ: òèòðè
ìåòðèÿ, ôîòîêîëîðèìåòðèÿ, ïëàìåííàÿ ôî
òîìåòðèÿ, ïîòåíöèîìåòðèÿ, òóðáèäèìåòðèÿ, 
æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. Ìèêðîêîìïî
íåíòíûé ñîñòàâ âîä îïðåäåëÿëñÿ ìàñññïåê
òðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èíäóêòèâíîñâÿ
çàííîé ïëàçìîé (ICPMS). Îïðåäåëåíèÿ 
Ñ

îðã
 âûïîëíÿëè ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóð

íîãî êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ñîåäèíåíèé 
óãëåðîäà äî äèîêñèäà óãëåðîäà íà àíàëèçà
òîðå Liquid TOC êîìïàíèè Elementar ñ äåòåê
òîðîì èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ. Õèìè÷å
ñêèé ñîñòàâ ïðîáû âîäû ðó÷üÿ «7 êì» 1987 ã., 
ïðåäñòàâëåííûé â òàáë. 1, îïðåäåëÿëñÿ ïî 
ìåòîäèêàì, èçëîæåííûì â Ðóêîâîäñòâå ïî 
õèìè÷åñêîìó àíàëèçó ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñó
øè [13]; K, Na, Ca, Mg, Cu, Ni, Fe, Mn, Zn, Al – 
ìåòîäîì àòîìíîýìèññèîííîé è àòîìíîàá
ñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè1.

Äëÿ ðàñ÷¸òà ðàñòâîð¸ííûõ ôîðì ìèãðà
öèé ïðèìåíåíî ôèçèêîõèìè÷åñêîå ìîäå
ëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà HydroGeo Ì.Á. Áóêàòû [2]. Äëÿ 
îöåíêè ôîðì ìèãðàöèè Ni è Cu ñîçäàíû äâå 
ìîäåëè, â êîòîðûå âêëþ÷åíû ñëåäóþùèå èî
íû: H+, Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cu2+, Ni2+, Fe3+, Mn3+, 
Al3+, OH, Cl, (SO

4
)2, (ÔÊ)2, (HCO

3
), F, (NO

3
), 

H
2
O0, SiO

2
0. Ó÷èòûâàÿ èññëåäîâàíèÿ Ã. Ì. Âàð

øàë, Ò. Ê. Âåëþõàíîâîé, È. ß. Êîùååâîé [3], 
ïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà â óëüòðàïðåñíûõ âîäàõ Êîëüñêî
ãî ðåãèîíà ïðåäñòàâëåíà ôóëüâîêèñëîòàìè 
(ÔÊ). Ñîäåðæàíèÿ ÔÊ ðàññ÷èòûâàëèñü èç 
êîíöåíòðàöèé îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñ

îðã
) 

ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå [5, 13].
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðì ìèãðàöèè Cu 

â ìîäåëü âêëþ÷èëè 24 àññîöèàòà: (CuHCO
3
)+, 

Cu(HCO
3
)

2
0, CuCO

3
0, (Cu(CO

3
)

2
)2, (CuNO

3
)+, 

Cu(NO
3
)

2
0, CuSO

4
0, (Cu(SO

4
)

2
)2, (CuHSO

4
)+, 

Cu(HSO
4
)

2
0, (Cu(ÔÊ)

2
)2, Cu(ÔÊ)0, (Cu(Cl)

4
)2, 

(Cu(Cl)
3
), CuCl

2
, CuCl+, CuF

2
0, CuF+, (Cu(OH)

3
) , 

CuOH+, (Cu(OH)
4
)2, Cu(OH)

2
0, CuOOH, (CuO

2
)2 .

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðì ìèãðà
öèè Ni âêëþ÷èëè 28 àññîöèàòîâ: (NiHCO

3
)+, 

Ni(HCO
3
)

2
0, NiCO

3
0, (Ni(CO

3
)

2
)2, (NiNH

3
)2+, 

(Ni(NH
3
)

2
)2+,  (Ni(NH

3
)

6
) 2+,  (Ni(NH

3
)

5
) 2+, 

(Ni(NH
3
)

4
)2+, (Ni(NH

3
)

3
)2+, (NiNO

3
)+, Ni(NO

3
)

2
0, 

NiSO
4

0, (Ni(SO
4
)

2
)2, (NiHSO

4
)+, Ni(HSO

4
)

2
0, 

(Ni(ÔÊ)
2
)2, NiÔÊ0, NiCl

2
, NiCl+, NiF+, NiF

2
, NiOH+, 

(Ni(OH)
3
), Ni(OH)

2
0, (Ni(OH)

4
)2, (Ni

2
OH)3+, 

(Ni4(OH)
4
)4+.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæ
äåíèå. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óëüòðàïðåñíûõ 
âîä öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ðåãèîíà 
è êîíöåíòðàöèè ìèêðîêîìïîíåíòîâ äî è ïî
ñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð 
0,45 ìêì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Äëÿ âñåõ 
èññëåäóåìûõ âîä êîíöåíòðàöèè Ni è Cu ïî÷òè 
íå èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìåì
áðàííûé ôèëüòð ñ ðàçìåðîì ïîð 0,45 ìêì, òî 
åñòü, ýòè ìåòàëëû ìèãðèðóþò â ðàñòâîð¸ííîé 
ôîðìå (ñîâîêóïíîñòü êîëëîèäíîé è èñòèííî 
ðàñòâîð¸ííîé ôîðì). Ê ìåòàëëàì, ñîäåðæà
íèå êîòîðûõ â âîäàõ ðîäíèêà è äâóõ ðó÷ü¸â 
ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷å
ðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ïðèñîåäèíÿåòñÿ Al, 
à äëÿ ðó÷üÿ «7 êì» ‒ Fe, Mn. Êîíöåíòðàöèè 
Al, Fe, Mn â âîäàõ îç. Èìàíäðà ïîñëå ôèëü
òðàöèè çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ, ÷òî ñâèäå
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óêàçàííûå ýëåìåíòû â 
ðàññìàòðèâàåìûõ âîäàõ ìèãðèðóþò ïðåè
ìóùåñòâåííî âî âçâåøåííîé ôîðìå. Äîëÿ 
âçâåøåííûõ ôîðì â âîäàõ Áîëüøîé Èìàíäðû 
è Ýêîñòðîâñêîé Èìàíäðû ñîñòàâèëà ñîîòâåò
ñòâåííî: äëÿ Fe 76 è 68 %; Mn ‒ 53 è 95 %; Al  ‒ 
72 è 45 %.

Âñå ðàññìàòðèâàåìûå âîäû óëüòðàïðåñ
íûå, ìèíåðàëèçàöèÿ âîä ðó÷ü¸â è ðîäíèêà íå 
ïðåâûøàåò 30 ìã/ë, à äëÿ âîä îç. Èìàíäðà ñî
ñòàâëÿåò 40 è 73 ìã/ë. Ïî êàòèîííîìó ñîñòà
âó âîäû êàëüöèåâûå, êðîìå âîä îç. Èìàíäðà, 
ãäå â ñîñòàâå ïðåîáëàäàåò èîí íàòðèÿ. Ïî 
àíèîííîìó ñîñòàâó âñå âîäû ãèäðîêàðáîíàò
íûå. Îäíàêî â âîäàõ îç. Èìàíäðà îòìå÷àþòñÿ 
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòèîíà, õëî
ðèäèîíà è îñîáåííî íàòðèÿ. Òàêîé ñîñòàâ 
îáóñëîâëåí âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä Êîëüñêîé 
ÃÌÊ (ïëîùàäêà Ìîí÷åãîðñê), ïîñêîëüêó èç
âåñòíî, ÷òî åù¸ â 2013 ã. ÃÌÊ ïðèñòóïèëà ê 

1 Åâòþãèíà Ç. À., Êîïûëîâà Þ. Ã., Ãóñåâà Í. Â. Î ôîðìèðîâàíèè ïîòîêîâ âåùåñòâ â àýðîòåõíîãåííî òðàíñôîðìèðîâàí
íîì ëåñíîì ëàíäøàôòå // Âåñòíèê ÌÃÒÓ. – 2018. – Ò. 21, ¹ 2. – Ñ. 185–198.
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Òàáëèöà1 / Table 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óëüòðàïðåñíûõ âîä öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êîëüñêîãî ðåãèîíà, ìã/ë / 
Chemical composition of ultrafresh waters in the central part of the Kola region, mg/l

Äàòà îòáîðà / 
Date of 

sampling

Èþëü / 
July 1987 Èþëü / July 2016

Ìåñòî îòáîðà 
/ Sampling 

point

Ðó÷åé
«7 êì» / 
Stream 
«7 km»

Ðó÷åé «7 êì» / 
Stream «7 km»

Ðîäíèê «Ãîð
íûé» / Spring 

«Gornyj»

Ðó÷åé ÊÌÏ / 
Stream CMP 

Îçåðî 
Á. Èìàíäðà 
(ñò. Õèáèíû) / 
B. Imandra 

lake (Khibiny 
station)

Îçåðî 
Ý. Èìàíäðà 

(ÊÌÏ) / 
E. Imandra lake 

(CMP)

ðÍ 6,57 6,9 7,1 6,95 7,05 7,1

HCO
3
 12,2 11,8 11,8 13,2 21 23,7

SO4
2 16,2 7,3 8,2 3,6 15 19,6

Cl 3,85 1 0,8 1,3 4 5,4

NO3
 0,55 <0,1** 1,2 <0,1** <0,1** <0,1**

F í.ä. / n.d. 0,003 0,003 0,05 0,29 0,33

Ca2+ 5,92 5,4 5,5 4,8 3 4,5
Mg2+ 1,23 1,1 0,61 0,85 0,61 0,89

Na+ 2,05 1,9 1,5 2,5 12,2 15,4

Ê+ 0,16 0,07 0,25 0,6 2,3 2,6

Fe* í.ä. / n.d. 0,02 / 0,016 0,005 / 0,0005 0,19 / 0,16 0,04 / 0,009 0,03 / 0,009

Mn* 0,005 0,0007 / 0,0002 0,0001 / 0,00003 0,01 / 0,004 0,01 / 0,006 0,01 / 0,0006

Al* í.ä. / n.d. 0,017 / 0,0167 0,0035 / 0,003 0,10 / 0,09 0,17 / 0,05 0,03 / 0,02

Ni* 0,054 0,045 / 0,042 0,0037 / 0,0037 0,0043 / 0,004 0,0035 / 0,0032 0,0041 / 0,0037

Cu* 0,016 0,017 / 0,016 0,0003 / 0,0002 0,0041 / 0,0038 0,0024 / 0,0024 0,0030 / 0,0026

Si* 2,18 4,74 / 4,59 4,37 / 4,14 6,38 / 6,22 1,13 / 1,09 0,16 / 0,16

Ñîðã / Ñorg 1,87 3,92 1,82 12 3,61 4,04

ÔÊ / Fulvic acid 
(FA)

4,11 8,62 4,00 26,40 7,94 8,88

* ‒ âàëîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ / ñîäåðæàíèå ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ ðàçìåðîì 
ïîð 0,45 ìêì / gross concentration / content after filtration through a membrane filter with a 0.45 µm pore 
size; 
** ‒ â ðàñ÷¸òû (â äàëüíåéøåì) íà áàçå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà HydroGeo ïðèíèìàåòñÿ ïîëîâèíà 
ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ñîåäèíåíèÿ; í.ä. – íåò äàííûõ / half of the connection detection limit is taken into 
calculations (hereinafter) based on the HydroGeo software package; n.d. ‒ no data

ðåàëèçàöèè ïðîåêòà «Óòèëèçàöèÿ ñîëåâîãî 
ñòîêà íèêåëåâîãî ðàôèíèðîâàíèÿ», ïðåäïî
ëàãàþùåãî ïðåêðàùåíèå ñáðîñà ñóëüôàòîâ 
è õëîðèäîâ íàòðèÿ, áîðà â áîðíîé êèñëîòå ñî 
ñòî÷íûìè âîäàìè [7]. Êîíöåíòðàöèÿ áîðà â 
âîäàõ îçåðà â èþëå 2016 ã. â 25 è 30 ðàç ïðå

âûøàëà ñîäåðæàíèå â ðó÷üÿõ (ðó÷åé «7 êì» ‒ 
0,0010 è ðó÷åé ÊÌÏ ‒ 0,0014  ìã/ë). Ýòî ïî
êàçûâàåò, ÷òî áîð â âîäàõ îç. Èìàíäðà â 
îñíîâíîì òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðè
÷¸ì ïîñòóïàåò íå ñ òåððèòîðèè âîäîñáîðà, à 
ñî ñòîêàìè ìåäíîíèêåëåâîãî êîìáèíàòà.

Ïðåäïðèÿòèÿ Êîëüñêîé ÃÌÊ (ïëîùàäêà 
Ìîí÷åãîðñê) ñíèçèëè âûáðîñû ñåðíèñòîãî 
ãàçà, ìåäè è íèêåëÿ ïî ñðàâíåíèþ c 1990 ã. 
â 5, 3 è 6 ðàç ñîîòâåòñòâåííî [6]. Äëÿ âûÿâ

ëåíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âîä â 
ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì òåõíîãåííîé íàãðóçêè íà 
òðàíñôîðìèðîâàííûå ëàíäøàôòû ñîïîñòàâ
ëåíû äàííûå îïðîáîâàíèÿ âîä ðó÷üÿ â èþëå 
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1987 è â èþëå 2016 ãã. Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêî
ãî ñîñòàâà âîä ðó÷üÿ 1987 è 2016 ãã. (òàáë. 1) 
íå ïîçâîëÿåò ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïåðèîäîì íàèáîëüøèõ îáú¸ìîâ ïûëåãàçî
âûõ âûáðîñîâ â âîäàõ ðó÷üÿ «7 êì» ïðîèçî
øëî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèé ñóëüôàòèîíà, 
õëîðèäèîíîâ è êàëèÿ, óâåëè÷èëàñü êîí
öåíòðàöèÿ êðåìíèÿ. Ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ 
êàëèÿ â âîäàõ ðó÷üÿ, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ 
ðàçðóøåíèåì äðåâåñíîãî ÿðóñà è óâåëè÷å
íèåì ïëîùàäè íå ïîêðûòîé íàïî÷âåííûì 
ïîêðîâîì, ÷òî îòìå÷åíî âèçóàëüíî îäíèì èç 
àâòîðîâ ñòàòüè, êîòîðàÿ ïðîâîäèëà èññëåäî
âàíèÿ â ýòîì ðàéîíå â 1987‒1990 ãã. Ñîäåð
æàíèÿ Cu â âîäàõ ðó÷üÿ 1987 è 2016 ãã. ïî÷òè 
ñîâïàäàþò (0,016 è 0,017 ìã/ë), àíàëîãè÷íî 
‒ Ni (0,054 è 0,045 ìã/ë). Ñîäåðæàíèÿ Al, Fe, 
Mn â ýòîì ðó÷üå (îïðîáîâàíèå â ëåòíèå ïåðè
îäû 1987–1990 ãã.), òàê æå êàê êîíöåíòðàöèè 
Ni è Cu, íå èçìåíèëèñü (ñîãëàñíî êðèòåðèþ 
Ìàííà – Óèòíè ðàçëè÷èÿ íå äîñòîâåðíû)2. 
Îòñóòñòâèå äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ñîäåðæà
íèé òÿæ¸ëûõ ìåòàëëîâ â ðó÷üå â ïåðèîä íàè
áîëüøèõ îáú¸ìîâ âûáðîñîâ è ïðè ñíèæåíèè 
òåõíîãåííîé íàãðóçêè ñâÿçàíî ñ âûìûâàíèåì 
ýòèõ ìåòàëëîâ èç ïî÷â â ïåðèîäû èíòåíñèâ
íûõ äîæäåé (íåîïóáëèêîâàííûå äàííûå).

Åäèíîâðåìåííîå (â îäèí äåíü) îïðîáî
âàíèå â èþëå 2016 ã. ðîäíèêîâûõ è ðó÷üåâûõ 
âîä è ïîñëåäóþùèå õèìè÷åñêèå àíàëèçû ïî
êàçûâàþò ïî÷òè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ìàêðî
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ýòèõ âîä, çà èñêëþ

÷åíèåì íèòðàòèîíà è êàëèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðó÷åé «7 êì», â îñíîâíîì, 
ñôîðìèðîâàí ïîäçåìíûìè âîäàìè, õîòÿ ðà
íåå ïîëàãàëè, ÷òî ðó÷åé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñòîê, â îñíîâíîì, ïî÷âåííûõ âîä, ïîñêîëüêó 
àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè 
êàòèîíîâ (%ýêâ) â ðó÷üå è â ïî÷âåííûõ (ëè
çèìåòðè÷åñêèõ) âîäàõ ïîäçîëèñòîé ïî÷âû, 
îòáèðàåìûõ íà óðîâíå ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïî
ðîä (ïî÷âåííûé ãîðèçîíò Ñ) ïî÷òè ñîâïàäàëè 
(Ca 59 – Mg 21 – Na 17 – NH

4 
2 – K 1 è Ca 55  – 

Mg 23 – Na15 – K 6 – NH
4 

1 ñîîòâåòñòâåííî). 
Ñîîòíîøåíèå ìàêðîêàòèîíîâ â ñîâðåìåííûõ 
âîäàõ ðó÷üÿ ñõîäíî ñ ñîîòíîøåíèåì êàòèîíîâ 
â ïåðèîä íàèáîëüøèõ îáú¸ìîâ âûáðîñîâ 3.

Ñóäÿ ïî êîíöåíòðàöèÿì òÿæ¸ëûõ ìåòàë
ëîâ è àëþìèíèÿ â âîäàõ ðó÷üÿ, ïðåâûøàþùèõ 
ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìèêðîêîìïîíåíòîâ â ðîä
íèêîâûõ âîäàõ (Al – â 4,9 ðàç, Fe – 3,6, Mn – 7, 
Ni – 11 è Cu – â 80 ðàç â 2016 ã.), ëàòåðàëüíûé 
ñòîê ïî÷âåííûõ âîä òàêæå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå 
â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà âîä ðó÷üÿ.

Íà ïðèìåðå ðîäíèêà «Ãîðíûé» è ðó÷üÿ 
«7 êì» â òàáë. 2 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå âçâå
øåííîé, êîëëîèäíîé è èñòèííî ðàñòâîð¸ííîé 
ôîðì ìåäè è íèêåëÿ â âîäàõ ïî ðåçóëüòàòàì 
ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè 
è ðàâíîâåñíîãî äèàëèçà, à òàêæå îáùåå ñî
äåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëåííîå èç 
èñõîäíîé (âàëîâîé) ïðîáû è ïî ñóììå òðåõ 
ôðàêöèé. 

2 Åâòþãèíà Ç. À., Êîïûëîâà Þ. Ã., Ãóñåâà Í. Â. Î ôîðìèðîâàíèè ïîòîêîâ âåùåñòâ â àýðîòåõíîãåííî òðàíñôîðìèðîâàí
íîì ëåñíîì ëàíäøàôòå // Âåñòíèê ÌÃÒÓ. – 2018. – Ò. 21, ¹ 2. – Ñ. 185–198.
3 Òàì æå.

Òàáëèöà 2 / Table 2
Ðàñïðåäåëåíèå ôîðì ìèãðàöèè íèêåëÿ è ìåäè â âîäå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ôèëüòðàöèè è ðàâíîâåñíîãî äèàëèçà (ìã/ë) / Distribution of nickel and copper migration forms in water 
according to the results of the experiment (mg/l)

Ýëåìåíò / 
Element

Ôîðìû ìèãðàöèè / Migration forms

Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
(âàëîâàÿ ïðîáà) / 

Gross (total sample)

Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
(ñóììà) / Gross (amount)

Âçâåøåííàÿ / 
Weighted

Êîëëîèäíàÿ / 
Colloidal

Èñòèííî 
ðàñòâîð¸ííàÿ / 
Truly dissolved

Ðîäíèê «Ãîðíûé» / Spring «Gorny»

Ni 0,00332 0,00498 0,00032 0,00197 0,00269

Cu 0,00016 í.ä. / n.d. í.ä. / n.d. í.ä. / n.d. í.ä. / n.d.

Ðó÷åé «7 êì» / Stream «7 km»

Ni 0,0462 0,0684 0,0030 0,0264 0,0390

Cu 0,0179 0,0176 0,0018 0,0044 0,0114
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Â ðàññìàòðèâàåìûõ âîäàõ 
ðàñòâîð¸ííàÿ ôîðìà ìèãðàöèè 
íèêåëÿ è ìåäè (ñîâîêóïíîñòü 
êîëëîèäíîé è èñòèííî ðàñ
òâîð¸ííîé ôîðì) ïðåîáëàäàåò 
íàä âçâåøåííîé ôðàêöèåé è ñî
ñòàâëÿåò 94…97 % äëÿ Ni è 90 % 
äëÿ Cu. Äîìèíèðóþùóþ ðîëü 
ñðåäè ðàñòâîð¸ííûõ ôðàêöèé 
èãðàåò èñòèííî ðàñòâîð¸ííàÿ 
ôîðìà: 58…60 % äëÿ Ni; 72 % 
äëÿ Cu. Íàõîäÿñü â ðàñòâîð¸í
íîì ñîñòîÿíèè, õèìè÷åñêèå 
ýëåìåíòû ìîãóò ìèãðèðîâàòü 
â ôîðìå ïðîñòûõ èîíîâ è êîì
ïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî 
îïðåäåëÿåò, â òîì ÷èñëå, è òîê
ñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ýòèõ ýëå
ìåíòîâ íà ýêîñèñòåìó [8].

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû îñ
íîâíûå ôîðìû ìèãðàöèè íèêåëÿ 
è ìåäè â âîäå (%), ðàññ÷èòàííûå 
ïî ïðîãðàììå HydroGeo. Ïîêà
çàíî, ÷òî ñðåäè ðàññìàòðèâà
åìûõ ñîåäèíåíèé íèêåëÿ (ñì. 
Îáúåêòû è ìåòîäû: àññîöèàòû, 
âûáðàííûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôîðì ìèãðàöèè) ïðåîáëàäàþ
ùåé ôîðìîé ìèãðàöèè ÿâëÿåòñÿ 
èîííàÿ Ni2+, å¸ äîëÿ â èññëåäó
åìûõ âîäàõ äîñòèãàåò 85 ìîëü
íûõ % îò ñóììû ïåðâîãî âèäà 
èîíîâ â àññîöèàòå – äàëåå %. 
Òîëüêî â âîäàõ ðó÷üÿ ÊÌÏ, ãäå 
íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøàÿ (ñðå
äè èññëåäóåìûõ âîä) êîíöåí
òðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà 
(12 ìã/ë), ïðåîáëàäàåò îðãàíè
÷åñêàÿ ôîðìà ìèãðàöèè Ni(ÔÊ) ‒ 
52,1 %. Íà äîëþ ïðî÷èõ ñîåäè
íåíèé íèêåëÿ: (NiHCO

3
)+, NiCO

3
, 

NiSO
4
,(Ni(ÔÊ)

2
)2, Ni(HCO

3
)

2
 ‒ 

ïðèõîäèòñÿ 0,02…5,1 %.
Â öåëîì, â ðàññìàòðèâàå

ìûõ âîäàõ ïðåîáëàäàþùèìè äëÿ 
ìåäè ÿâëÿþòñÿ ñîåäèíåíèÿ ñ îð
ãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè Cu(ÔÊ) 
è Cu(ÔÊ

2
)2, ñîâîêóïíàÿ äîëÿ êî

òîðûõ ñîñòàâëÿåò 96,9…99,9 % â 
âîäàõ ðó÷üÿ ÊÏÌ. Äîëÿ íåîðãà
íè÷åñêèõ ôîðì ìèãðàöèè ìåäè 
(Cu2+, CuCO

3
, (CuHCO

3
)+, CuOH+, 

CuSO
4
) êðàéíå íèçêàÿ è ñîñòàâ

ëÿåò íå áîëåå 2,1 %. 



Earth sciences                                                                        Bulletin of ZabGU. 2021. Vol. 27. No. 5

13

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü
íîãî (ñì. òàáë. 2) è ðàñ÷¸òíîãî (ñì. òàáë. 3) 
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ â 
âîäàõ Ni è Cu ìîæíî íàçâàòü ðåêîãíîñöèðî
âî÷íûì. Äëÿ íèêåëÿ ñõîäñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðè
åìëåìûì. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî â 
ïî÷òè áåñöâåòíûõ âîäàõ ôóëüâîêèñëîòû íà
õîäÿòñÿ â èñòèííî ðàñòâîð¸ííîì ñîñòîÿíèè 
[14] (âîäû ðîäíèêà è ðó÷üÿ «7 êì» áåñöâåò
íûå è ïðîçðà÷íûå), òî ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷¸òíîãî ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ â âîäàõ ìåäè 
òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì.

Îñíîâíûå ôîðìû ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ 
çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñâîéñòâ ñàìîãî ýëå
ìåíòà, íî è îò âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìèãðàöèè 
(ðÍEh ñðåäû, àêòèâíûõ êîíöåíòðàöèé ëè
ãàíäîâ). Êèñëîòíîùåëî÷íûå óñëîâèÿ ïðè
ðîäíûõ âîä îêàçûâàþò áîëüøîå çíà÷åíèå íà 
ìèãðàöèþ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî ïðè íàëè÷èè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèãàíäîâ. Òàê, ñ óâåëè÷å
íèåì ñîäåðæàíèÿ ðÍ â âîäàõ îòìå÷àåòñÿ 
óâåëè÷åíèå äîëè êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è 
óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà ïðîñòûõ èîíîâ Ni2+ 
è Cu2+ (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ôîðì ìèãðàöèé íèêåëÿ è ìåäè â âîäå (%) îò ðÍ / 
Fig.2. Dependence of the nickel and copper migration forms in water (%) on pH

Çàêëþ÷åíèå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå 
ðàññìîòðåííûå âîäíûå îáúåêòû îòíîñÿòñÿ 
ê îäíîìó ìàêðîðåãèîíó, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
âîä ôîðìèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ 
ãèäðîãåîõèìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ óñëî
âèÿõ. Âñå âîäû ïî ñîñòàâó êàëüöèåâûå ãèäðî
êàðáîíàòíûå, îäíàêî âîäû îç. Èìàíäðà èìå
þò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ñóëüôàòèîíà, 
õëîðèäèîíà è íàòðèÿ. Òàêîé ñîñòàâ îáóñëîâ
ëåí âëèÿíèåì ñòî÷íûõ âîä Êîëüñêîé ÃÌÊ. Îò

ìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìèêðîêîì
ïîíåíòíîãî ñîñòàâà âîä. Ïîêàçàíî, ÷òî ðó÷åé 
«7 êì» ‒ ýòî ðàçãðóçêà, â îñíîâíîì, ïîäçåì
íûõ âîä, îäíàêî, ñóäÿ ïî êîíöåíòðàöèÿì òÿ
æ¸ëûõ ìåòàëëîâ è àëþìèíèÿ, ëàòåðàëüíûé 
ñòîê ïî÷âåííûõ âîä ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â 
ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà âîä ðó÷üÿ. Äëÿ âñåõ 
èññëåäóåìûõ âîä êîíöåíòðàöèè Ni è Cu ïî÷òè 
íå èçìåíÿþòñÿ ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷åðåç ìåì
áðàííûé ôèëüòð ñ ðàçìåðîì ïîð 0,45 ìêì, òî 
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åñòü, ýòè ìåòàëëû ìèãðèðóþò â ðàñòâîð¸ííîé 
ôîðìå (ñîâîêóïíîñòü êîëëîèäíîé è èñòèííî 
ðàñòâîð¸ííîé ôîðì). Ê ìåòàëëàì, ñîäåðæà
íèå êîòîðûõ â âîäàõ ðîäíèêà è äâóõ ðó÷ü¸â 
ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ, ïîñëå ôèëüòðàöèè ÷å
ðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ïðèñîåäèíÿåòñÿ Al, 
à äëÿ ðó÷üÿ «7 êì» ‒ Fe, Mn.  

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ñ èñ
ïîëüçîâàíèåì ôèëüòðàöèè è ðàâíîâåñíîãî 
äèàëèçà, â âîäàõ ðîäíèêà è ðó÷üÿ â çîíå èí
òåíñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ âûáðîñîâ Êîëüñêîé 
ÃÌÊ èñòèííî ðàñòâîð¸ííàÿ ôîðìà ìèãðàöèè 
ìåäè è íèêåëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùåé.

Ðàñ÷¸òû ðàñòâîð¸ííûõ ôîðì ìèãðàöèè 
íèêåëÿ è ìåäè ïîêàçûâàþò, ÷òî íèêåëü ìè
ãðèðóåò ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå èîíà Ni2+, 

à ìåäü â ñîåäèíåíèè ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàí
äàìè Cu(ÔÊ) è Cu(ÔÊ

2
)2. Ïðè ýòîì, ñ óâåëè÷å

íèåì ðÍ â âîäàõ îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëè 
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è óìåíüøåíèå êîëè
÷åñòâà ïðîñòûõ èîíîâ Ni2+ è Cu2+.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí
òàëüíîãî è ðàñ÷¸òíîãî ìåòîäîâ îïðåäåëå
íèÿ ôîðì íàõîæäåíèÿ â âîäàõ Ni è Cu ìîæíî 
íàçâàòü ðåêîãíîñöèðîâî÷íûì. Äëÿ íèêåëÿ 
ñõîäñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì. Ïîñêîëüêó 
ôóëüâîêèñëîòû â áåñöâåòíûõ è ïðîçðà÷íûõ 
âîäàõ íàõîäÿòñÿ â èñòèííî ðàñòâîð¸ííîì ñî
ñòîÿíèè, ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåí
òàëüíîãî è ðàñ÷¸òíîãî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 
ôîðì íàõîæäåíèÿ â âîäàõ ìåäè òàêæå ÿâëÿ
åòñÿ ïðèåìëåìûì.
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