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Важнейшим процессом, регулирующим распределение тяжелых металлов между компонентами природных вод, является сорбция. 
Сорбция ионов тяжелых металлов минеральными взвесями – сложный процесс, включающий различные механизмы и зависящий от 
многих факторов. Влияние ионов магния и кальция на сорбцию ионов цинка, кадмия, свинца и меди оксидом алюминия и каолином 
изучено инверсионно-вольтамперометрическим методом. Ионы магния и кальция ингибируют сорбцию ионов цинка и кадмия оксидом 
алюминия, но практически не влияют на сорбцию ионов свинца и меди, что указывает на ионообменный механизм сорбции оксидом 
алюминия ионов цинка и кадмия с образованием лабильных комплексов и на специфический механизм сорбции ионов свинца и меди 
с образованием прочных комплексов, однако с каолином ионы меди образуют неустойчивые комплексы по ионообменному механизму. 
Отсюда следует, что с ростом солености в эстуарных водах ионы кадмия и цинка будут десорбироваться с поверхности взвесей активнее 
ионов свинца и меди, вызывая увеличение концентраций растворенных форм кадмия и цинка, при этом концентрация растворенных 
форм свинца будет оставаться практически неизменной, что подтверждается натурными измерениями.
Ключевые слова: тяжелые металлы, минеральные взвеси, сорбция, соленость, природная вода.

THE EFFECTS OF THE MAIN CATIONS OF NATURAL AQUATIC MEDIA 
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A key process determining heavy metals distribution between natural aquatic media components is sorption. Heavy metals sorption by mineral 
suspensions is a complex phenomenon, which includes different mechanisms and depends on many factors. We used stripping voltammetry to 
study the effects of magnesium and calcium ions on zinc, cadmium, lead and copper ions sorption by aluminium oxide and kaolin. Magnesium 
and calcium ions were found to inhibit zinc and cadmium ions sorption by aluminium oxide and to produce virtually no effect on lead and copper 
ion sorption. This finding suggest that zinc and cadmium sorption occurs by ion exchange to form labile complexes, whereas lead and copper ions 
sorption is mediated by specific mechanisms and results in stable complexes. However, kaolin forms labile complexes with copper by ion exchange. 
It follows from the findings that increasing salinity in estuary waters will result in desorption of cadmium and zinc ions from suspensions and in 
increasing levels of dissolved cadmium and zinc in aquatic media, whereas dissolved lead levels will remain virtually constant. This conclusion is 
consistent with published data obtained in field studies.
Keywords: heavy metals, mineral suspensions, sorption, salinity, aquatic.

Введение
Рост промышленного производства и такие при-

родные явления, как, например, извержения вулка-
нов, вызывают рост содержания тяжелых металлов 
(ТМ) в среде. Подвижность и биодоступность тяже-
лых металлов в природных средах определяются 
весьма многообразными формами их существова-
ния (свободные ионы, растворенные неорганические 
и органические комплексы, ионы тяжелых металлов, 
сорбированные минеральными частицами, и многие 
другие формы) [5, 7, 12]. Самыми токсичными счи-
таются некомплексированные «свободные» катионы 
[10]. Для оценки и прогнозирования состояния вод-
ного объекта с точки зрения экологической безопас-
ности необходимо наряду с определением валового 
содержания ТМ идентифицировать соединения ме-
таллов по степени лабильности [10, 12].

Одним из важнейших процессов, регулирующим 
распределение ТМ в природных объектах на связан-
ные и свободные формы, является сорбция. Сорбция 
ионов тяжелых металлов (ТМn+) минералами – слож-
ный процесс, включающий различные механизмы и 
зависящий от многих факторов: рН среды, ионная 
сила, природа и концентрации ТМn+ и основных ка-
тионов природных вод (Na+, Ca2+, Mg2+), природа, 
структура, дисперсность минералов и ряд других. 
Конкурируя с ТМn+ за сорбционные места, основные 
природные катионы могут ингибировать сорбцию 
ТМn+ минералами в зависимости от природы катио-
нов и минералов [16, 28].

Целью данной работы является изучение влияния 
катионов магния и кальция на сорбцию ионов цин-
ка, кадмия, свинца и меди оксидом алюминия (ОА) и 
каолином и выяснение механизмов этих процессов.
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Исследование проводилось с использованием ин-
версионно-вольтамперометрического метода (ИВА), 
чувствительного к микроконцентрациям лабильных 
форм металлов. Если ранее рассматривались толь-
ко растворимые и адсорбированные на взвешенных 
частицах формы металлов, то развитие метода ИВА 
позволило определять не только валовое содержание 
элементов и дифференцировать элементы в разных 
степенях окисления, но и идентифицировать лабиль-
ные и связанные (комплексные) формы металлов в 
растворе [10, 12, 26]. 

Материалы и методы
Концентрации компонентов в экспериментах были 

приближены к природным условиям: концентрации 
основных катионов изменялись в диапазоне от 0,5 до 
50 ммоль∙л–1. 

Рабочие растворы для опытов готовили разбав-
лением маточных растворов солей металлов. Для 
приготовления маточных растворов солей ТМ кон-
центраций 2500 мкМ брались точные навески солей 
ZnSO4·7H2O, CdSO4·83H2O и CuSO4·5H2O квалифика-
ции хч и Pb(NO3)2 квалификации осч, а для маточных 
растворов основных катионов природных вод (Mg2+, 
Ca2+ и Na+) концентраций 0,5 и 0,05 М – навески солей 
Mg(NO3)2·6H2O, Ca(NO3)2·4H2O квалификации хч и 
NaNO3 квалификации осч, которые растворяли в би-
дистиллированной воде в мерных колбах. Стандарт-
ные растворы солей Zn, Cd, Pb и Cu для ИВА с кон-
центрациями 1 мг∙л–1 готовили из государственных 
стандартных образцов на растворе HNO3 (рН 2,0).

Все растворы анализировали на содержание при-
месей (посторонних ионов) и определяли точные 
концентрации каждого исходного раствора по стан-
дартным растворам солей методом ИВА. Значения 
рН растворов регулировали добавлением растворов 
HNO3 и NaOH. Растворы HNO3 готовили из концент-
рированного раствора HNO3 (осч), а растворы NaOH, 
свободные от Na2CO3, готовили из реактива квалифи-
кации осч по известной методике [6]. В качестве ми-
неральных сорбентов использованы тонкодисперс-
ный оксид алюминия нейтральный (Реанал, Венгрия) 
и каолин (Sigma-Aldrich, США), содержащий 98% ка-
олинита. Оксид алюминия может служить аналогом 
широко распространенных природных амфотерных 
минеральных оксидов и гидроксидов, а каолин – ти-
пичный глинистый минерал. Химическая посуда об-
рабатывалась азотной кислотой 1:1, тщательно про-
мывалась дистиллированной и бидистиллированной 
водой. 

Чтобы установить закономерности влияния ионов 
магния и кальция на сорбцию Zn2+, Cd2+, Pb2+ и Cu2+ 
оксидом алюминия, поставлены 8 серий опытов по 
отдельности для каждого ТМn+ и основного катиона 
в трехкратной повторности. Все серии содержали по 
7 экспериментальных точек. Начальная концентра-
ция ТМn+ составляла 50 мкмоль∙л−1; оксида алюми-
ния – 1 г∙л–1; Mg2+ или Ca2+ – 0; 0,5; 2,0; 10,0; 20,0; 35,0 
и 50,0 ммоль∙л–1; рН суспензий – 6,5±0,1; температура 
– 25±0,5 °С. Предварительные кинетические исследо-
вания процесса сорбции показали, что сорбция ТМn+ 
минералами является быстрым процессом: более 95% 
сорбирующихся при равновесии ионов металлов свя-
зывается за 15 минут, а в течение одного часа дости-
гается их максимальное поглощение, поэтому экспе-
рименты проводились в нижеследующем порядке. 

В каждый из семи 100-миллилитровых контейне-
ров помещали 0,05 г оксида алюминия и добавля-
ли по 50 мл раствора одного из ТМn+ с концентра-
цией 50 мкмоль∙л−1, содержащих соответствующие 
концентрации ионов кальция или магния (от 0 до 
50 ммоль∙л–1). Контейнеры с приготовленными су-
спензиями после двухчасового взбалтывания на 
шейкере оставляли на сутки в покое для оседания 
взвеси и установления химического равновесия, по-
сле чего из верхнего слоя отбирали 10 мл раство-
ра для определения свободной концентрации ТМn+ 
после сорбции. Смесь не центрифугировалась и не 
фильтровалась, так как центрифугированием не уда-
лось добиться полного отделения минеральных ча-
стиц, а в процессе фильтрования взвеси через плот-
ный бумажный фильтр «синяя лента» концентрация 
ТМn+ уменьшалась из-за их сорбции фильтром, как 
показал холостой опыт. С другой стороны, фотоко-
лориметрические измерения показали, что в тече-
ние суток минеральные частицы полностью оседа-
ют. Для консервации пробы подкислялись до рН 2,0 
раствором HNO3 1:10. 

Анализ равновесных концентраций ТМ в пробе 
проводился с помощью инверсионно-вольтампероме-
трического анализатора АВА-3, интегрированного с 
персональным компьютером (разработчик и изготови-
тель – НПП «Буревестник», Санкт-Петербург) методом 
стандартных добавок. Датчик электрохимического 
сигнала состоял из трехэлектродной ячейки с вра-
щающимся углеситалловым индикаторным электро-
дом и неподвижными платиновым вспомогательным 
электродом и хлорсеребряным электродом сравнения 
с электролитическим ключом, заполненным 0,1 М рас-
твором KNO3. Параметры измерительного цикла были 
такими: потенциал регенерации 500 мВ; потенциал на-
копления –1200 мВ при анализе катионов Cd2+, Pb2+ и 
Cu2+ и –1350 мВ при анализе Zn2+; время накопления 
15 с для катионов Zn2+, Cd2+ и Cu2+ и 30 с для Pb2+; ско-
рость линейной развертки потенциала 500 мВ∙с−1. Объ-
ем раствора в ячейке составлял 5 мл, фоном служил 
раствор HNO3 (рН 2,0), концентрация Hg2+ в фоне со-
ставляла 100 мкМ. Относительная погрешность одно-
го анализа не превышала 15%. Для измерения рН рас-
творов использовался рН-метр рН-150. Погрешность 
измерений не превышала 0,02 ед. рН. Концентрацию 
ТМn+, поглощенных оксидом алюминия, определяли 
по разности между начальной и конечной равновесной 
концентрациями ТМn+ в суспензии. 

Для изучения влияния Mg2+, Ca2+ и Na+ на сорбцию 
ионов Cu2+ каолином был поставлен полный много-
факторный эксперимент, состоявший из 8 однотип-
ных опытов, отличавшихся друг от друга концентра-
циями Mg2+, Ca2+ и Na+, которые изменялись на двух 
уровнях и составляли 2 и 18 ммоль∙л–1, а в качестве 
зависимой переменной (функции отклика) принима-
лась концентрация сорбированных форм Cu. Исход-
ные концентрации Cu2+ составляли 50 мкмоль∙л–1, ка-
олина – 1 г∙л–1, температура 25±0,5 °С, рН раствора 
6,5±0,1. В ходе эксперимента помещали по 0,05 г ка-
олина в 8 полиэтиленовых контейнеров и добавляли 
по 50 мл раствора, содержащего 50 мкмоль∙л–1 Cu2+ и 
установленные согласно табл. 1 (см. Результаты) кон-
центрации Mg2+, Са2+ и Na+. Контейнеры с суспензия-
ми помещали на шейкер для двухчасового взбалты-
вания, после чего переносили на сутки в термостат. 
Все дальнейшие операции изложены выше.
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Результаты
Наиболее важными механизмами сорбции принято 

считать неспецифическую адсорбцию или ионный 
обмен с образованием внешнесферных комплексов, 
когда металлы, окруженные гидратной оболочкой, 
накапливаются и удерживаются вблизи «наружной» 
поверхности частиц слабыми электростатическими 
силами, и специфическую адсорбцию, когда гидро-
лизованные формы ТМ, имеющие меньший заряд 
и необремененные гидратной оболочкой, образуют 
внутрисферные комплексы с поверхностными функ-
циональными группами минеральных частиц. В по-
следнем случае связь намного прочнее, чем в обмен-
ных реакциях [8, 16].

Чтобы выяснить, как сказывается возрастание кон-
центраций основных катионов на поглощении раз-
личных ТМn+ оксидом алюминия, построены за-
висимости удельной сорбции Zn2+, Cd2+, Pb2+ и Cu2+ 
оксидом алюминия от концентраций Mg2+ и Ca2+ в 
суспензии. Согласно Lützenkirchen [27], если уве-
личение концентраций основных катионов (ионной 
силы) раствора приводит к уменьшению поглощения 
ТМn+, то механизмом поглощения является ионный 
обмен, что объясняется конкуренцией ТМn+ с кати-
онами фона (H+, Na+, Mg2+ и Ca2+) за ионообменные 
группы минеральных частиц. Независимость удель-
ной сорбции от ионной силы указывает на механизм 
внутрисферного комплексообразования. Как видно 
на рис. 1, Mg2+ и Ca2+ по-разному влияют на сорбцию 
ТМn+ оксидом алюминия.

Поглощение Zn2+ оксидом алюминия с ростом кон-
центраций Mg2+ и Ca2+ постепенно снижается и дохо-
дит практически до нуля при концентрациях ионов 
Mg2+ или Ca2+ 50 ммоль∙л–1, что указывает на ионооб-
менный механизм [16, 30], при этом ингибирующее 
влияние Ca2+ несколько больше.

Ионы Mg2+ и Ca2+ уже при низких концентраци-
ях (0,5 ммоль∙л–1) полностью вытесняют ионы Cd2+, 
сор бированные оксидом алюминия, поэтому можно 
предположить, что основным механизмом сорбции 
Cd2+ оксидом алюминия является ионный обмен. Дей-
ствительно, Echeverría и соавт. [21] установили, что 
поглощение Cd2+ другим минералом, иллитом, может 
происходить по различным механизмам: при рН < 6 
механизм сорбции – ионный обмен Cd2+ с H+ и Na+, а 
при рН > 8 наблюдается специфическая сорбция.

В отличие от ионов Zn2+ и Cd2+, оказывающих силь-
ное ингибирующее действие на сорбцию, основные 
катионы природных вод не влияют на сорбцию Pb2+ 
оксидом алюминия даже при концентрациях, в 1000 
раз превышающих концентрацию Pb2+ в растворе. 
Более того, как показывает рис. 1, сорбция Pb2+ уве-
личивается в присутствии основных катионов в рас-
творе. По-видимому, ионы Pb2+ сорбируются таки-
ми активными центрами оксида алюминия, которые 
не связывают щелочноземельные катионы, то есть 
имеет место хемосорбция, а не ионный обмен. Этот 
вывод подтверждается результатами исследований 
Chisholm-Brause с соавт. [17], которые установили 
структуру и состав комплексов свинца(II), сорби-
рованных ОА, используя рентгеновскую абсорбци-
онную спектроскопию, и показали, что ионы Pb2+ не 
сорбируются в виде Pb(H2O)6

2+ во внешнесферный 
комплекс, не соосаждаются и не диффундируют во-
внутрь минерала, а связываются непосредственно с 
поверхностью ОА как внутрисферные монодентат-
ные комплексы.

На рис. 1 также видно, что Mg2+ и Ca2+ не способны 
вытеснять ионы Cu2+, сорбированные на ОА, что ука-
зывает, как и в случае Pb2+, на образование ионами 
Cu2+ прочных внутрисферных комплексов с поверх-
ностью оксида алюминия.

Анализ кривых на рис. 1 позволяет предположить, 
что исследуемые элементы располагаются в порядке 
уменьшения лабильности в ряд Cd > Zn > Cu > Pb, 
аналогичный рядам селективности, приведенным 
для каолина, монтмориллонита и суглинистых почв, 
например в работе [34]. Порядок расположения ТМ 
коррелирует с первыми константами гидролиза (К) 
элементов: рК = 10,1; 9,0; 8,0 и 7,8 для ионов Cd, Zn, 
Cu и Pb соответственно [34].

Влияние Mg2+, Ca2+ и Na+ на сорбцию Cu2+ другим 
минеральным сорбентом, каолином, изучено в мно-
гофакторном эксперименте. Его план и результаты 
приведены в табл. 1

По данным табл. 1 и известным формулам мате-
матической статистики [4], рассчитали уравнение 
регрессии, устанавливающее зависимость удельной 
сорбции Cu2+ (y) каолином от концентрации в рас-
творе Mg2+ (x1), Ca2+ (x2) и Na+ (x3) при концентрациях 
Cu2+ 50 мкмоль∙л–1 и каолина 1 г∙л–1, рН 6,5, темпера-
туре 25 °С:

y = 4,8 – 0,52x1 – 0,53x2 – 0,14x3 + 0,07x1x2 – 0,04x1x3 
+ 0,03x2x3. 

Адекватность полученной модели и значимость 
ее коэффициентов проверены при помощи крите-
риев Фишера и Стьюдента. Относительная средне-
квадратичная погрешность модели составляет 20%. 

Безусловно, при практическом использовании мо-
дель требует уточнения и калибровки на конкретном 
природном объекте.

Рис. 1. Влияние концентраций (с, ммоль·л–1) ионов магния 
или кальция в суспензии на удельную сорбцию (q, мкмоль·г–1) 
ионов цинка, кадмия, свинца и меди оксидом алюминия
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Сравнение величин коэффициентов уравнения рег-
рессии позволяет оценить влияние рассмотренных 
факторов на процесс поглощения ионов Cu2+ каоли-
ном. Из уравнения следует, что Mg2+ и Ca2+ в одина-
ковой степени ингибируют сорбцию Cu2+ каолином, 
в то время как влияние Na+ существенно слабее, а 
сорбционная способность каолина заметно ниже по 
сравнению с ОА. Поглощение Cu2+ каолином, в от-
личие от ОА, протекает путем ионного обмена, по-
видимому, ввиду отсутствия у каолина достаточно-
го количества специфических поверхностных групп. 
Следовательно, ионы меди образуют с минералами 
как прочные, так и лабильные комплексы, но, в це-
лом, специфическая сорбция в случае Cu2+ играет бо-
лее важную роль. 

Обсуждение
Среди проблем, связанных с изучением поведе-

ния тяжелых металлов в биосфере, одной из наибо-
лее актуальных остается раскрытие закономерно-
стей трансформации и миграции соединений ТМ в 
эстуариях и прибрежных акваториях, где пресная 
речная вода смешивается с соленой морской. Несмо-
тря на незначительную концентрацию, количество 
металлов, ежегодно выносимое реками в эстуарии, 
в глобальном масштабе составляет миллионы тонн 
[2]. В частности, со стоком Невы в Финский залив 
ежегодно поступает 104 т меди и 312 т свинца [3]. 
В эстуариях мигрирующие химические элементы 
встречают геохимические барьеры (маргинальные 
фильтры), подробно изученные академиком А.П. Ли-
сициным [11] в различных районах Мирового океана. 
В результате резкого изменения гидродинамических, 
химических, физико-химических и других факторов 
происходит смена форм миграции элементов, пере-
распределение элементов между взвешенной и рас-
творенной формами, их осаждение на дно водоема. 
В донных отложениях (ДО) эстуариев, являющихся 
депозитной средой, накапливается большое количе-
ство тяжелых металлов, нефтепродуктов и органи-
ческого вещества. 

Значительное изменение солености и, соответст-
венно, концентраций основных катионов природных 
вод (Mg2+ и Ca2+) на протяжении эстуарных зон вызы-
вает трансформацию соединений ТМ. Из результатов 
нашей работы следует, что увеличение концентра-
ций основных катионов должно приводить к десорб-

Табл. 1 
Влияние ионов магния, кальция и натрия на поглощение ионов меди каолином:

матрица планирования и результаты полного факторного эксперимента
Факторы Функция

Концентрация, ммоль∙л–1
Удельная сорбция ионов меди, мкмоль∙г–1

(y)Mg2+ 
(x1)

Ca2+ 
(x2)

Na+

(x3)
2,0 2,0 2,0 6,07
18,0 2,0 2,0 5,03
2,0 18,0 2,0 4,67
18,0 18,0 2,0 3,79
2,0 2,0 18,0 5,67
18,0 2,0 18,0 4,35
2,0 18,0 18,0 4,66
18,0 18,0 18,0 3,78

ции Cd2+ и Zn2+ с поверхности минеральных взвесей 
и вследствие этого увеличивать концентрации рас-
творенных форм Cd и Zn в воде. Вместе с тем, кон-
центрации растворенных форм Pb изменятся незна-
чительно. Можно также предположить, что в донных 
отложениях преобладают прочносвязанные формы 
свинца, лабильные биодоступные формы кадмия и 
цинка, а медь может существовать как в стабильных, 
так и в лабильных формах. Например, фракционный 
анализ ДО [14] показал наличие прочносвязанных 
форм свинца и подвижных форм кадмия и цинка.  
В работах [13, 15, 20, 23, 24, 32, 33] отмечается рост 
концентраций растворенных форм Cd и Zn на протя-
жении эстуарных зон рек Форт, Хамбер, Сены, Луа-
ры, Жиронды. 

Наряду с ростом концентраций основных катионов, 
конкурирующих с ТМ за сорбционные места, увели-
чение солености ассоциируется с ростом концентра-
ций хлорид-ионов и может приводить к мобилизации 
ТМ в форме растворимых хлоридных комплексов 
[20, 31]. Хлоридные комплексы кадмия отличаются 
высокой стабильностью и растворимостью, в то вре-
мя как минеральные и гуматные комплексы довольно 
непрочные, поэтому с ростом солености ионы Cd2+ 

десорбируются, образуя хлоридные комплексы [9], 
при этом активность свободных ионов Cd2+ в воде бу-
дет уменьшаться [29]. Balls и др. [13] наблюдали уве-
личение десорбции Cd2+ из взвесей при увеличении 
солености в эстуарии реки Форт (Шотландия), а Du 
Laing и др. [19] обнаружили, что высокая соленость 
вызывает высвобождение Cd2+ из CdS при окисле-
нии восстановленных донных осадков реки Шельды 
(Бельгия и Нидерланды), которое стимулируется как 
образованием хлоридных комплексов, так и ионным 
обменом с Mg2+ и Ca2+. 

Gambrell и др. [22] изучали влияние солености на 
миграцию ТМ2+ в солоноватых болотных почвах, за-
грязненных ТМ, и показали, что подвижность Cd2+, 
Cr3+ и Cu2+ возрастает при увеличении солености, од-
нако на мобильности Ni2+ и Pb2+ увеличение солено-
сти не сказывается. 

Соленость влияет как на форму нахождения ТМ в 
поверхностных водах, так и на ее токсичность. Ver-
slycke и др. [35] отметили уменьшение токсичности 
эстуарных вод по отношению к мизидам Neomysis 
intege при увеличении солености от 5 до 25% и свя-
зали ее с уменьшением активности свободных ионов 
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металлов. Этот эффект характерен для Cd2+ и Pb2+ и 
объясняется их комплексообразованием с хлорид-
ионами. Токсичность ионов Ni2+, Cu2+ и Zn2+ по от-
ношению к мизидам практически не зависела от со-
лености. 

Greger и др. [25] показали, что при увеличении со-
лености поглощение Cd2+ макрофитами Potamogeton 
pectinatus уменьшается, однако в присутствии ДО на-
оборот увеличивается, следовательно, соленость ак-
тивизирует десорбцию ионов Cd2+ из ДО, повышая их 
концентрацию в воде и поглощение гидробионтами. 
Этот вывод согласуется с наблюдениями Du Laing и 
др. [18], отметившими повышенные концентрации 
Cd2+ в организме пауков, живущих в эстуарных соло-
новатых болотах. Zanders & Rojas [36] обнаружили, 
что аккумуляция Cd2+ крабами при понижении соле-
ности повышается, и объяснили этот факт как ростом 
активности Cd2+, так и уменьшением конкуренции со 
стороны Ca2+ и Mg2+.

В работе [1] изучено распределение тяжелых ме-
таллов и металлоидов в воде (включая растворенную 
и взвешенную формы), донных осадках и зообенто-
се в эстуарии река Обь–Карское море. Обнаружено, 
что при возрастании солености концентрация взвеси 
уменьшается более чем в 100 раз (от 30 до 0,25 мг∙л–1), 
при этом концентрации взвешенных форм Fe, Mn, 
Zn, Cu, Pb, Cd и As также уменьшаются в сотни раз 
по сравнению с речными водами, концентрации рас-
творенных форм Mn, Zn, Cu и Pb практически не из-
меняются, а Cd и As – возрастают в 3–10 раз. Сдела-
но предположение, что в эстуарных водах реки Оби 
взвешенная форма является преобладающей для Fe, 
Mn, Zn и Pb, а растворенная – для Cu, Cd и As.

В работе [33] представлена модель, имитирующая 
распределение и потоки кадмия и свинца по эстуа-
рию Сены, при помощи которой можно идентифи-
цировать связь между поступлением поллютантов 
в экосистему и уровнем загрязнения, чтобы оценить 
угрозу экологической безопасности окружающей 
среды. Установлено, что наибольшее влияние на 

процессы растворения/сорбции ТМ оказывают со-
леность и сорбционные свойства взвесей. Поведение 
кадмия объясняется, главным образом, лабильно-
стью его минеральных и стабильностью хлоридных 
комплексов и быстрой десорбцией во время переноса 
по эстуарию (от 4 мкг∙г–1 взвесей на входе до 1 мкг∙г–1 
на выходе), вследствие чего концентрации раство-
ренных форм Cd растут вслед за соленостью (от 10 
до 80 нг∙л–1). В отличие от кадмия, свинец проявляет 
высокое сродство к минеральным взвесям (94% от 
общего количества составляет взвешенная форма, а 
сорбционная емкость взвесей по отношению к Pb со-
ставляет в среднем 100 мкг∙г–1), поэтому в эстуарии 
можно наблюдать квазиконсервативное поведение 
растворенных форм Pb при росте солености.

Заключение
Конкурируя с ионами цинка и кадмия за ионооб-

менные группы минерала, ионы магния и кальция 
затрудняют сорбцию этих ионов оксидом алюминия, 
что указывает на образование лабильных комплексов 
цинка и кадмия с оксидом алюминия по ионообмен-
ному механизму. Ионы свинца и меди образуют с ок-
сидом алюминия прочные внутрисферные комплек-
сы, как следует из того, что ионы магния и кальция 
не влияют на сорбцию этих ионов. Вместе с тем, с ка-
олином ионы меди связываются по ионообменному 
механизму с образованием неустойчивых комплек-
сов, что следует из уравнения регрессии, получен-
ного в результате многофакторного эксперимента. 
В донных отложениях следует ожидать преоблада-
ния прочносвязанных форм свинца, лабильных био-
доступных форм кадмия и цинка, различных форм 
меди – как стабильных, так и лабильных. В эстуа-
риях с ростом солености воды должно происходить 
разрушение неустойчивых минеральных комплексов 
кадмия и цинка, а свинцу свойственно консерватив-
ное поведение благодаря высокой прочности его ми-
неральных комплексов, что подтверждается натур-
ными исследованиями и геохимическими моделями.
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