
В последние годы большое количество научных
работ посвящено проблеме комплексообразования
ионов металлов с гумусовым веществом (ГВ)
[1–10]. Обладая макролигандными свойствами,
оно вносит существенный вклад в инактивацию
большинства металлов, снижая их токсичность и
биодоступность [11, 12]. Селективность ионов ме�
таллов позволяет ранжировать их по склонности к
сорбции ГВ в зависимости от физико�химических
параметров среды их нахождения [13, 14]. В этом
плане проведена огромная работа по установлению
значений констант устойчивости ГВ с металлами,
форм их нахождения в водах в зависимости от при�
родной климатической зоны, определены ряды
устойчивости Ме�ГВ в болотно�озерных системах
[15, 16]. Между тем, для рассматриваемого регио�
на подобных исследований не проводилось.

Современные термодинамические модели [17]:
Humic Ion�Binding Model VI [18], NICA model [19], на
использовании которых основаны компьютерные
комплексы для моделирования: WHAM�VI (MODEL
VI), ECOSAT (NICA) и MINTEQ (Generic NICA�Don�
nan), позволяют с большой достоверностью модели�
ровать биогеохимические процессы, протекающие в
системе вода – горная порода – органическое веще�
ство – газ, и определять роль ГВ в рассеивании или
концентрировании металлов в природных водах.

Основная цель настоящей работы заключается в
выявлении с помощью термодинамических расче�
тов основных форм миграции некоторых металлов
и ранжировании по степени связывания их фульво�
выми (ФК) и гуминовыми (ГК) кислотами в водах
некоторых содовых озер Восточного Забайкалья.

Экспериментальная часть
В данной статье представлены результаты хи�

мических исследований макро� и микрокомпо�
нентного состава некоторых минеральных озер
юга Восточного Забайкалья, выполненных в
2015 г. (табл. 1). Опробование выбранных объек�
тов проводилось с помощью пробоотборников в
специально подготовленные емкости из водной
толщи с глубины около 30–40 см от зеркала воды.
Для проведения общего химического анализа про�
бы отбирали в полиэтиленовые бутылки объемом
1,5–3,0 л, заполняя их доверху водой, и плотно за�
купоривали. Химико�аналитический анализ вы�
полнялся общепринятыми методами в Институте
природных ресурсов, экологии и криологии СО
РАН (г. Чита) по соответствующим внедренным
методикам с регламентированными метрологиче�
скими характеристиками. Оценка содержаний
определяемых компонентов в образцах проводи�
лась по мере поступления проб в лабораторию. Для
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Актуальность исследования обусловлена недостаточной изученностью поведения металлов в соленых озерах Восточного За8
байкалья в присутствии гуминовых веществ как фактора снижения их токсичности и биодоступности.
Цель: выявление основных форм миграции некоторых металлов в присутствии фульвовых и гуминовых кислот в водах содовых
озер Восточного Забайкалья с помощью термодинамических расчетов.
Объекты: гуминовые вещества, ионы металлов, содовые озера Восточного Забайкалья.
Методы: химический анализ водных проб содовых озер – титриметрия, потенциометрия, фотоколориметрия, атомно8абсорб8
ционная спектрометрия, пламенно8эмиссионная спектрометрия, масс8спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; термо8
динамическое моделирование с применением программного комплекса MINTEQ (Generic NICA8Donnan).
Результаты. Представлены результаты химических исследований состава природных вод содовых озер Восточного Забайкалья,
проведены термодинамические расчеты с применением программного комплекса MINTEQ с учетом присутствия гуминовых и
фульвокислот в озерных водах и установлены основные формы нахождения некоторых металлов. Показаны зависимости обра8
зования органически и неорганически связанных комплексов металлов от минерализации и pH, селективность сорбции метал8
лов гуминовыми веществами и образование аутигенных минералов в содовых озерах, приведены индексы насыщения озерных
вод по отношению к этим минералам. Установлено, что основным барьером на пути концентрирования в рассматриваемых озе8
рах для основных катионов выступают минералы, с которыми вода находится в равновесии и даже пересыщена ими. Количе8
ство связанных в комплексы металлов и их положения в рядах определяются содержанием органического вещества, свойства8
ми этих металлов, а также основными геохимическими параметрами среды.
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анализа неустойчивых компонентов применялась
консервация проб в соответствии с требованиями
методик для каждого такого компонента на месте
отбора пробы (металлы – добавление концентриро�
ванной азотной кислоты особой чистоты до pH=2;
фосфор общий – добавление концентрированной
химически чистой серной кислоты до pH=2). Кон�
центрации кальция и магния определялись мето�
дом атомно�абсорбционной спектрометрии с пла�
менной атомизацией проб [20]. Для определения
натрия и калия использован метод пламенно�эмис�
сионной спектрометрии [21]. Определение основ�
ных катионов макросостава осуществлялось на
спектрофотометре SOLAAR M6 фирмы Thermo
Scientific. Потенциометрическим методом с при�
менением ионселективных электродов определя�
лись pH, Eh, F. Методом потенциометрического
титрования оценивалось содержание в водах неор�
ганических форм углерода, а именно СО2, CO3

2–,
HCO3

–. Титрование раствором хлорида бария в при�
сутствии индикатора нитхромазо применялось
для определения в образцах количества сульфат�
ионов SO4

2–, а аргентометрией устанавливалось со�
держание хлоридов Cl–. Измерение количеств
кремния в озерных водах осуществлялось фотоме�
трическим методом в виде желтой кремнемолибде�
новой гетерополикислоты. Определение валового
содержания фосфора выполнялось фотометриче�
ски по образованию молибденовой сини после оки�
сления всех фосфорсодержащих соединений до ор�
тофосфатов. Определение массовой концентрации
сульфидов основано на способности их в кислой
среде образовывать с продуктами окисления N,
N�диметил�п�фенилендиамина солью железа (III)
метиленовую синь, интенсивность которой устана�
вливалась фотометрически. Содержание органиче�
ского углерода оценивалось по величине химиче�
ского потребления кислорода (ХПК), которое так�
же определялось фотометрическим методом
[22, 23]. Для раздельного определения содержа�
ния в анализируемых образцах концентраций ФК
и ГК был применен метод, основанный на предва�
рительном их концентрировании вымораживани�
ем и выпариванием из одной пробы воды, дальней�
шем разделении путем обработки раствором пиро�
фосфата калия и фотометрическом определении на
двух длинах волн [24]. Все фотометрические опре�
деления были выполнены на однолучевом спектро�
фотометре SPEKOL 1300. Для определения содер�
жания микроэлементов в озерных водах дополни�
тельно в пластиковые пробирки объемом 15 мл бы�
ли отобраны предварительно профильтрованные
через мембранный фильтр с диаметром пор
0,45 мкм водные пробы и законсервированы до�
бавлением особо чистой азотной кислоты. Эти
определения были выполнены методом ICP�MS в
Аналитическом центре Института геохимии
им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск) на вы�
сокотехнологичном масс�спектрометре высокого
разрешения с ионизацией в индуктивно связанной
плазме ELEMENT 2 фирмы Finnigan MAT [25].

Формирование комплексов с органическими
веществами, в частности с ФК и ГК, рассматрива�
лось для основных катионов Сa, Mg, Na, K и неко�
торых микроэлементов Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Zn, Pb,
Al. Расчет форм миграции проводился с использо�
ванием компьютерной программы MINTEQ (вер�
сия 3.1) и встроенной базы данных констант устой�
чивости комплексов металлов (Generic NICA�Don�
nan model). Также учитывалось протекание конку�
рентных реакций, таких как реакции образования
гидроксидных, гидрокарбонатных, сульфатных,
хлоридных комплексов металлов. Расчеты были
выполнены для девяти содовых озер, в которых
отражена вариабельность основных физико�хими�
ческих характеристик (табл. 1).

Таблица 1. Основные физико�химические показатели вод неко�
торых озер Восточного Забайкалья

Table 1. Main physicochemical indicators of some lakes waters in
Eastern Transbaikalia
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Eh, мВ
(mV)

�25,0 78,0 52,0 10,0 35,0 53,0 34,0 81,0 70,0

pH 9,56 9,18 9,47 9,55 9,71 9,42 9,37 9,58 9,75

Минера�
лизация,

г/л 
Salinity

(g/L)

12,9 2,5 5,7 13,4 6,5 2,7 5,6 28,4 22,5

S2–, мг/л 
(mg/L)

0,064 0,163 0,084 <0,005 0,223 0,006 <0,005 0,162 370

СО3
2– 1596 150 664 1428 474 132 300 3900 6480

HCO3
– 3521 1122 2141 3220 762 634 1379 5734 5978

SO4
2– 622 95 403 1767 1416 430 887 2311 121

Cl– 2967 382 817 2672 1651 621 1216 6920 3190

F– 21,8 7,1 9,1 13,8 13,8 1,7 5,8 131,4 10,4

Ca2+ 6,2 13,3 5,2 12,0 39,8 37,2 18,8 15,4 9,3

Mg2+ 57,3 47,4 72,6 48,5 25,5 12,9 36,0 5,3 4,9

Na+ 4021 668 1595 4200 2100 800 1765 9350 6822

K+ 42,5 8,5 27,1 21,5 4,7 3,7 4,4 14,3 107,8

Сорг/Corg 40,7 19,8 32,7 38,2 69,6 45,8 15,5 91,7 108,2

ФК/FA 11,2 7,1 19,2 20,3 55,5 98,3 19,0 56,6 24,0

ГК/HA 2,00 1,60 2,17 2,88 3,81 6,36 1,98 6,74 4,79

Si 1,46 3,02 1,45 1,66 2,52 1,95 3,88 1,92 4,2

Pобщ/Ptotal 1,72 0,43 0,16 1,73 1,08 0,99 0,55 4,50 4,45

Al, мкг/л 
(μg/L) 

6,4 7,9 8,5 7,0 12,3 16,0 10,8 63,3 16,6

Mn 1,96 1,07 1,53 0,69 4,31 1,04 0,50 18,80 19,00

Fe 2,5 7,4 23,9 8,5 31,3 52,3 8,9 382,0 345,0

Co 0,51 0,26 0,21 0,66 2,09 0,76 0,42 1,58 0,26

Ni 2,55 1,30 1,57 2,57 5,63 2,19 2,51 13,30 2,00

Cu 3,01 1,78 1,19 5,23 18,60 11,30 2,51 14,90 2,64

Zn 15,41 4,13 5,50 1,72 3,47 2,20 0,78 6,52 1,20

Ba 11,5 42,7 6,1 10,8 26,4 10,2 52,1 65,1 34,0

Sr 274,0 987,9 187,1 47,2 257,4 94,0 704,1 533,0 467,4

Pb 0,48 0,13 0,22 0,26 0,22 0,09 0,14 4,93 1,24
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Результаты и их обсуждение
По пространственному положению все озера от�

носятся к Онон�Борзинской лимнической системе.
Все они бессточные, повышенная соленость их вы�
звана испарительным концентрированием вод. Со�
гласно делению вод по минерализации, пять из де�
вяти озер относятся к солоноватым (2,5–6,5 г/л),
остальные – к соленым (12,9–28,4 г/л) с рН от 9,18
до 9,75. Согласно классификации Курнакова–Ва�
ляшко [26], все озера относятся к содовому типу.
В сумме анионов доминируют карбонатный ком�
плекс (СО3

2–+НСО3
–) и хлорид�ион Сl–. Сульфаты в

значимых количествах (более 20 мг�экв. %) при�
сутствуют в двух озерах: Харанор и Гонга�Нур.
При этом находятся они здесь в подчиненных ко�
личествах. Среди катионов основным является
натрий. Доля кальция и магния становится замет�
нее в менее минерализованных и щелочных озерах
(оз. Байм�Булак и Гонга�Нур).

В широких границах изменяются концентрации
металлов (табл. 1). Максимальный диапазон харак�
терен для Fe и Zn, содержания которых варьируют в
пределах нескольких математических порядков
(2,5–382,0 и 0,78–15,41 мкг/л соответственно). В
меньших масштабах изменяются концентрации Сo
и Pb (0,21–2,09 и 0,09–4,93 мкг/л соответственно).

Содержание растворенного Сорг варьирует от
15,5 до 108,2 мг/л, экстремумы значений которого
установлены в солоноватом оз. Харанор и соленом
оз. Доронинское соответственно. ГВ представлены
преимущественно ФК, с содержанием от 7,1
(оз. Байм�Булак) до 98,3 мг/л (оз. Хара�Торум).
В меньших количествах присутствуют ГК с кон�
центрацией от 1,60 мг/л (оз. Байм�Булак) до
6,74 г/л. (оз. Холбон). По большинству озер с ро�
стом солености вод увеличиваются абсолютные со�
держания основных ионов Na+, CO3

2–
, HCO3

–, Cl– и
Сорг, напротив, SO4

2– снижаются; в отношении К,
Mg и Ca зависимости отсутствуют (рис. 1).

Из представленных диаграмм видно, что нако�
пление Сорг в озерных водах сопровождается увели�
чением концентраций основных катионов Na и К и
некоторых микроэлементов Fe, Cu, Ni, Pb, Co, Zn,
Mn (рис. 2), в отношении остальных металлов за�
висимости не проявляются.

Рис. 2. Распределение металлов относительно содержаний ор�
ганического углерода

Fig. 2. Distribution of metals with respect to organic carbon content
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Рис. 1. Распределение содержаний основных ионов и органического углерода относительно минерализации вод

Fig. 1. Distribution of main ions and organic carbon contents with respect to waters salinity



Для понимания влияния природных факторов
на поведение металлов необходимо выявить основ�
ные формы их нахождения в водах. Согласно тер�
модинамическим расчётам, полученные данные
были классифицированы по степени связывания
металла в комплексы с ГВ (табл. 2).

Таблица 2. Относительные содержания (мол. %) основных форм
металлов в озерах (по MINTEQ)

Table 2. Relative content (mol. %) of basic forms of metals in la�
kes (according to MINTEQ)

Расчеты показали, что относительно низкая
степень связывания металлов с ГВ отмечается у ос�

новных катионов, присутствующих в растворе в ви�
де ионов и комплексов с неорганическими лиганда�
ми. При этом для кальция и магния по мере роста
рН и солености вод характерно снижение доли ак�
ватированного катиона Me2+ с параллельным ро�
стом доли карбонат�гидрокарбонатных ассоциатов
Me�CO3�НСО3. Увеличение содержаний ГВ в раство�
ре способствует накоплению Mg�ГВ и Са�ГВ в коли�
честве до 18 и 31 мол. % соответственно. Для этих
металлов характерна тенденция увеличения долей
гуминового комплекса с ростом солености вод, хотя
для магния она выражена слабее. Основными же
органическими формами их миграции по средним
оценкам являются комплексы с фульвокислотами
(табл. 1), наибольший процент которых приходит�
ся на менее минерализованные озера. Такое поведе�
ние металлов обусловлено тем, что они связаны в
однотипные комплексные соединения, например, с
карбоксильными функциональными группами,
значения констант устойчивости которых близки
(lgKCa�ФК=–2,13 и lgKMg�ФК= –2,1).

Основными формами миграции ионов натрия и
калия являются Me+, содержания которых соста�
вляют более 90 мол. %, и только в соленом оз. До�
ронинское Na находится (до 20 мол. %) в виде
Na�CO3�НСО3. Очевидно, что наблюдаемая зависи�
мость совместного роста концентраций Na и Сорг яв�
ляется лишь статистической и не указывает на их
химическую взаимосвязь.

Стронций и барий, как щелочноземельные ме�
таллы, обладают низким сродством к ГВ. Наиболее
распространены они в форме катионов Ме2+. В соле�
ных и щелочных условиях доли Ме2+ и Мe�CO3�НСО3

находятся в сопоставимых количествах. Макси�
мальные содержания бария и стронция в виде ор�
ганически связанных с ГК� и ФК�лигандами дости�
гают 8,36 и 10,03 мол. % соответственно. Тем не
менее, барий, подобно магнию и кальцию, при низ�
кой минерализации (2,5 г/л) связан в комплексы с
ФК, при высокой (28,4 г/л) – в комплексы с ГК, а
для стронция такая аналогия не прослеживается –
повсеместно преобладает доля его фульватного ас�
социата.

В меньшей степени по сравнению с остальными
микроэлементами образование органических ком�
плексов характерно для алюминия, который при�
сутствует в озерных водах более чем на 99 % в ви�
де гидроксильного иона Al (OH)4

–. На долю его ра�
створенного фульфатного ассоциата приходятся
десятые доли процента, еще ниже содержания гу�
минового. Согласно опубликованным сведениям
[27], связывание Al органическим веществом зави�
сит от наличия в системе Fe, как считается, основ�
ного конкурента за органическое вещество. Между
тем, в рассматриваемом случае взаимного влияния
этих двух элементов расчетами не установлено, да�
же при относительно низких концентрациях Fe до�
ля органически связанного алюминия остается
низкой. Согласно расчетам железо в рассматривае�
мой системе находится в виде оксигидроксидов,
сульфидов и карбонатов [28].
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Сu
Среднее/mid 9,51 11,1 83,7 16,3 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 64,8 5,71 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 94,3 35,2 – – – –

Fe
Среднее/mid 9,51 11,1 75,7 23,8 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 43,9 10,2 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 88,8 56,1 – – – –

Co
Среднее/mid 9,51 11,1 64,3 24,9 1,26 0,85 0,22 8,53

Минимум/min 9,18 2,49 41,8 7,70 0,42 0,37 0,05 3,46
Максимум/max 9,75 28,4 85,1 50,6 3,07 1,34 0,52 32,6

Pb
Среднее/mid 9,51 11,1 62,7 35,7 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 39,4 11,1 – – – –
Максимум/max 9,75 28,4 80,3 60,6 – – – 12,4

Zn
Среднее/mid 9,51 11,1 60,6 24,0 0,14 4,72 0,04 10,6

Минимум/min 9,18 2,49 34,3 4,51 0,02 1,91 0,02 1,23
Максимум/max 9,75 28,4 83,3 51,3 0,38 9,17 0,07 59,3

Ni
Среднее/mid 9,51 11,1 19,2 11,0 5,90 2,69 0,97 60,2

Минимум/min 9,18 2,49 11,1 1,98 0,64 0,77 0,46 17,9
Максимум/max 9,75 28,4 31,4 43,6 17,4 4,89 2,05 83,0

Са
Среднее/mid 9,51 11,1 9,35 4,60 44,4 0,01 8,30 32,4

Минимум/min 9,18 2,49 4,01 1,19 11,8 0,01 0,19 8,05
Максимум/max 9,75 28,4 14,1 17,1 77,7 0,02 15,4 77,3

Mg
Среднее/mid 9,51 11,1 3,98 2,31 56,8 0,31 8,56 21,6

Минимум/min 9,18 2,49 1,71 0,37 22,4 0,19 0,29 3,94
Максимум/max 9,75 28,4 7,76 10,2 84,2 0,49 15,6 64,3

Ba
Среднее/mid 9,51 11,1 2,04 0,98 67,7 – – 19,5

Минимум/min 9,18 2,49 0,72 0,17 32,2 – 0,31 3,39
Максимум/max 9,75 28,4 4,02 4,34 91,2 – 14,1 62,9

Sr
Среднее/mid 9,51 11,1 2,41 1,10 61,4 – – 22,3

Минимум/min 9,18 2,49 0,90 0,21 26,7 – 0,37 4,46
Максимум/max 9,75 28,4 5,40 4,63 88,1 – 18,4 67,7

Mn
Среднее/mid 9,51 11,1 0,67 0,54 8,49 0,25 1,25 87,2

Минимум/min 9,18 2,49 0,16 0,03 0,57 0,03 0,39 71,0
Максимум/max 9,75 28,4 2,43 3,26 25,4 0,61 2,76 96,0

K
Среднее/mid 9,51 11,1 0,26 0,10 96,7 – – –

Минимум/min 9,18 2,49 0,10 0,02 94,5 – 0,18 –
Максимум/max 9,75 28,4 0,45 0,42 99,1 – 3,03 –

Na
Среднее/mid 9,51 11,1 0,25 0,10 93,1 – – 4,11

Минимум/min 9,18 2,49 0,10 0,02 77,8 – 0,11 0,25
Максимум/max 9,75 28,4 0,45 0,42 98,9 – 2,33 20,0

Al
Среднее/mid 9,51 11,1 0,22 0,12 – – – –

Минимум/min 9,18 2,49 0,05 0,02 – 99,2 – –
Максимум/max 9,75 28,4 0,38 0,45 – 99,9 – –
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Марганец мигрирует в основном в виде карбо�
натного комплекса Mn�CO3�НСО3 и Mn2+. Макси�
мальная степень его присутствия в органически
cвязанной форме Mn�ГК и Mn�ФК достигает всего
6 мол. %, при этом с ростом солености вод доля су�
щественно снижается.

В отношении основных форм миграции никеля
проявляется аналогичная картина, но по сравне�
нию с марганцем он в больших количествах нахо�
дится в органической форме (среднее 30,2 мол. %).
Существенная разница между содержаниями
Ni�ФК и Ni�ГК проявляется в области относитель�
но низких и высоких значений солености и рН.

Максимальная степень связывания с ГВ харак�
терна для Cu, присутствующей в растворе преиму�
щественного в форме Cu�ФК (64,8–94,3, среднее
83,7) мол. %. На долю Cu�ГК приходится всего от
5,7 до 35,3, при среднем 16,3 мол. %. При этом от�
носительное содержание меди в виде неорганиче�
ских соединений, в частности Cu�CO3�HCO3, остает�
ся несоизмеримо малым (менее 1 мол. %). Имеет
место зеркально�симметричный характер распреде�
ления относительных содержаний Cu�ФК и Cu�ГК в
зависимости от основных геохимических параме�
тров среды (рис. 3), с минимальной разницей их со�
отношений при рН 9,42 и минерализации 2,7 г/л.

Как по максимальным, так и по средним оцен�
кам, Fe3+ по сравнению с Cu2+ в меньших объемах
мигрирует в виде Fe�ФК (от 43,9 до 88,8 мол. %,
при среднем 75,7 мол. %), но больше в виде Fe�ГК
(от 10,2 до 56,1 мол. %, в среднем 23,8 мол. %).
В распределении его органических соединений за�
висимости аналогичны Cu (II), за исключением то�
го, что в установленном диапазоне рН и минерали�
зации преобладает доля гуминового комплекса
(рис. 3).

Кобальт, цинк и свинец по значимости связы�
вания лигандами ГВ следуют за медью и железом,
средние содержания Me�ФК достигают 64,3, 60,6 и
62,7 мол. % соответственно. По средним оценкам
содержание Me�ГК для первых двух элементов со�
ставляет около 24,9 и 24,0 мол. % соответственно,
для свинца увеличивается до 35,7 мол. %.

Таким образом, основными формами миграции
Cu, Fe, Pb, Ni и Co в минерализованных содовых

озерах являются их органические комплексы с ГВ.
Для Са, Mg, K, Mn, Ba, Sr, Al доля присутствия их в
виде Me�ГВ несоизмеримо мала в сравнении с неор�
ганическими ассоциатами. Очевидно, что металлы
в силу своих индивидуальных свойств обладают
различным сродством к связыванию ГВ, отсюда в
соленых содовых озерах их можно ранжировать по
степени связывания в следующий ряд: Сu2+>Fe3+>
Co2+>Pb2+>Zn2+>Ni2+>Ca2+>Mg2+>Ba2+>Sr2+>Mn2+>K+

>Na+>Al3+. Попытка сравнения его с одним из приня�
тых в работе компетентных авторов [29]:
Fe3+>Al3+>Cu2+>Ni2+>Co2+>Pb2+>Ca2+>Zn2+>Mn2+>Mg2+,
показывает, что в общих чертах они очень похожи.
Исключение составляет только Al3+, гидролиз ко�
торого при рН>9, вероятно, преобладает над обра�
зованием комплексов с ГВ.

По объему сорбированных гуминовыми кисло�
тами металлов селективность проявляется в сле�
дующем порядке: Pb2+>Co2+>Zn2+>Fe3+>Cu2+>Ni2+>
Ca2+>Mg2+>Sr2+> Ba2+>Al3+>K+, Na+. Для шести пер�
вых элементов процент сорбции по средним оцен�
кам составляет от 60 до 35 мол. %.

Согласно термодинамическим расчётам такие
ионы, как Ca, Mg, Sr, Ba, Al, в меньшей степени
подвержены процессам сорбции, чем ионы тяже�
лых металлов, сорбированная ГВ доля которых со�
ставляет от 0,3 до 14 мол. %. В то же время отно�
сительно низкие их концентрации в водах могут
объясняться вторичным минералообразованием.

Анализ термодинамических данных показал,
что в озерах возможно формирование широкого
спектра хемогенных карбонатов (кальцит и вате�
рит, доломит, моногидрокальцит, несквегонит и
гидромагнезит, стронцианит, витерит, сидерит, ро�
дохрозит) (табл. 3), которые связывают значитель�
ное количество Ca, Mg, Sr, Ba, отчасти Fe и Mn.

Среди карбонатов Na�группы отмечается воз�
можность насыщения наиболее минерализован�
ных вод гейлюсситом, но при этом значение степе�
ни насыщения остается низким. В виду относи�
тельно невысокой солености озер не достигается
равновесие с основными Na�минералами – натро�
ном, термонатритом, мирабилитом и др., поэтому
натрий, в отличие от щелочноземельных и сидера�
фильных элементов, накапливается в растворе.
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Рис. 3. Распределение основных органических форм Cu и Fe относительно минерализации и рН озерных вод

Fig. 3. Distribution of the main organic forms of Cu and Fe with respect to salinity and pH of lake waters
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Таблица 3. Индекс насыщения (по MINTEQ) вод озер Восточного Забайкалья по отношению к минералам

Table 3. Saturation index (according to MINTEQ) of Eastern Transbaikalia lakes in relation to minerals
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Артинит/Artinite 
Mg2(CO3)(OH)2·3H2O –0,02 –0,70 0,08 –0,31 16,3 12,9 11,1 1,33 –0,76

Кальцит/Calcite 
СaCO3

1,01 1,33 0,83 1,20 1,22 1,19 0,99 0,53 1,56

Диаспор/Diaspore 
AlO(OH) 0,17 0,33 0,07 0,13 2,98 1,43 0,27 0,79 0,04

Доломит/Dolomite 
CaMg(CO3)2

2,85 3,11 2,65 2,88 2,73 1,10 2,10 2,36 3,10

– 
Fe(OH)2

–0,34 –2,11 –1,02 –0,80 –0,60 0,09 –0,59 0,16 –6,68

Ферригидрит/Ferrihydrite 
Fe10

3+O14(OH)2
4,56 3,84 4,07 4,13 3,94 6,30 4,74 5,13 4,91

Троилит (пирротин)/Troilite (Pyrrhotite) 
FeS 0,07 –0,83 –0,35 –10,6 0,10 1,29 –10,2 0,86 2,68

Гейлюссит/Gaylussite 
Na2Ca(CO3)2·5H2O 0,02 –2,56 –0,09 0,06 0,04 0,06 0,01 0,59 0,69

Гиббсит/Gibbsite 
Al(OH)3

1,04 0,52 0,80 1,00 2,11 0,52 0,60 0,08 0,83

Гетит/Goethite 
�FeO(OH) 6,76 6,04 6,27 6,33 6,14 8,54 6,94 7,33 7,11

Гипс/Gypsum 
CaSO4·2H2O –2,76 –2,79 –3,10 –2,06 –4,06 –1,43 –1,75 –2,12 –3,50

Галит/Halite 
NaCl –3,67 –5,22 –4,55 –3,71 –4,14 –2,69 –16,7 –3,01 –3,45

Галлуазит/Halloysite 
Al2(Si2O5)(OH)4

5,18 3,28 4,63 4,97 1,77 0,64 3,30 3,02 3,97

Хунтит/Huntite 
CaMg3(CO3)4

3,84 3,96 3,61 3,55 2,47 1,79 1,63 1,43 3,50

Каолинит/Kaolinite 
Al2(Si2O5)(OH)4

3,04 1,14 2,49 2,83 3,91 1,50 1,16 0,88 1,83

Монтмориллониты/Montmorillonites 0,31 1,19 0,25 1,09 2,68 10,8 3,62 5,34 1,95

Альбит/Albite 
Na(AlSi3O8) –0,50 –0,46 –0,47 –0,44 –0,38 –0,49 –0,31 0,38 0,11

Анальцим/Analcim 
Na(AlSi2O6)·H2O 0,33 0,002 0,51 0,14 0,18 0,18 0,35 1,79 0,22

Иллиты/Illites 1,55 1,61 1,57 1,72 2,18 3,61 2,28 2,52 1,86
Mg�хлорит/Mg�chlorite 0,68 0,61 0,34 0,75 3,58 4,00 3,04 0,34 0,40

Мусковит/Muscovite 
KAl2(AlSi3O10)(OH)2

1,79 1,35 1,76 1,73 0,10 0,38 0,54 1,84 1,40

Макинавит/Mackinawite 
(Fe,Ni)9S8

0,72 –0,18 0,30 –9,99 0,75 1,94 –9,62 1,51 –2,03

Магнезит/Magnesite 
MgCO3

1,24 1,17 1,23 1,08 0,62 –0,70 0,51 0,28 0,94

Мирабилит/Mirabilite 
Na2SO4·10H2O –3,51 –5,50 –4,68 –3,04 –7,44 –2,37 –3,81 –8,65 –3,87

Натрон/Natron 
Na2CO3·10H2O –3,42 –5,04 –4,43 –3,46 –4,36 –2,76 –4,75 –2,54 –2,49

Пирит/Pyrite 
FeS2

–30,7 21,1 20,7 –1,34 21,1 19,3 –0,35 23,1 21,9

Пирохроит/Pyrochroite 
Mn(OH)2

–5,33 –6,16 –5,33 –5,75 –1,30 –4,81 –5,67 –4,54 –5,39

Родохрозит/Rhodochrosite 
MnCO3

–1,16 –1,44 –1,29 –1,62 2,11 0,09 –1,83 –0,15 –1,07

Сидерит/Siderite 
FeCO3

1,12 –0,09 0,31 0,63 0,56 2,28 0,02 –2,68 –5,08

Стронцианит/Strontianite 
SrCO3

0,85 1,11 0,65 1,08 0,73 0,10 0,10 1,36 1,10

Термонатрит/Thermonatrite 
Na2CO3·H2O –5,35 –6,99 –6,37 –5,38 –7,69 –2,34 –6,69 –4,45 –4,41

Ватерит/Vaterite 
CaCO3

0,44 0,77 0,26 0,64 0,95 0,63 0,42 0,91 0,99

Вивианит/Vivianite 
Fe3(PO4)2·8H2O 2,40 –2,05 –1,04 1,04 2,79 3,09 1,71 4,26 –16,7

Витерит/Witherite 
BaCO3

0,24 0,70 0,20 0,80 0,60 0,70 0,50 0,20 0,90



Выводы
Таким образом, из расчетов следует, что основ�

ным барьером на пути концентрирования в водах
для основных катионов выступают минералы, с
которыми воды находятся в равновесии и даже пе�
ресыщены ими. В среднем чуть более 9 мол. %
кальция может мигрировать виде органически
связанного комплекса с ФК. На долю органическо�
го комплекса магния с ГВ приходится примерно
6 мол. %. Марганец, никель, алюминий присут�
ствуют в основном в виде неорганических карбо�
нат�гидрокарбонатных ассоциатов, устойчивость
которых определяется основными параметрами
среды. Основными формами миграции меди, желе�
за, свинца, цинка и кобальта являются их органи�
ческие комплексы с ГВ.

Как показали расчеты, количество металлов,
мигрирующего в составе органического вещества,

и положение их в рядах определяются как содер�
жанием органического вещества, так и геохимиче�
скими параметрами среды – рН и соленостью вод,
а также химической природой самих металлов, ко�
торая определяется строением и координационны�
ми свойствами их атомов.

Между тем, необходимо отметить, что любые
незначительные изменения значений основных
параметров (Eh, температура и др.) могут привести
к процессу десорбции и росту содержаний раство�
ренных форм тяжелых металлов в водах и перера�
спределению основных форм их миграции. В то
время как вторичное минералообразование – про�
цесс термодинамически более устойчивый [30].

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 18–05–00104 «Гео�
химия озер Восточного Забайкалья: гидрогеохимические
условия формирования и их минеральные ресурсы».
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Relevance of the research is caused by insufficient information on metals behavior in the presence of humic substances as a factor re8
ducing their toxicity and bioavailability in saline lakes of Eastern Transbaikalia.
The aim of the research is to identify basic forms of some metals migration in the presence of fulvic and humic acids in soda lakes of
Eastern Transbaikalia using thermodynamic calculations.
Objects: humic substances, metal ions, soda lakes of Eastern Transbaikalia.
Methods: chemical analysis of soda lakes water samples: titrimetry, potentiometry, photocolorimetry, atomic absorption spectrometry,
flame emission spectrometry, inductively coupled plasma mass spectrometry; thermodynamic modeling using the MINTEQ software
package (Generic NICA8Donnan).
Results. The paper introduces the chemical research results of natural water samples composition taken from soda lakes of Eastern
Transbaikalia. The authors have carried out thermodynamic calculations using the MINTEQ software package, taking into account the
presence of humic and fulvic acids in lake waters and determined the basic forms of some metals available. The paper demonstrates the
dependence of organically and inorganically bound metal complexes formation on mineralization and pH, metals sorption selectivity by
humic substances and authigenic minerals formation in soda lakes and introduces the lake waters saturation indices with respect to these
minerals. It was determined that those minerals, which lake water is in equilibrium with and even supersaturated by them, are the main
barrier against basic cations concentration in lakes considered. The number of metals bound to complexes and their positions in the rows
are determined by the level of organic matter, their properties, together with basic geochemical parameters of the environment.
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Humic substances, humic acids, fulvic acids, soda lakes, metal ions, complexation, 
sorption, authigenic minerals, thermodynamic modeling.
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