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ÔÎÐÌÈ ÌÅÒÀË²Â

Ó ñòàòò³ îáãîâîðåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìåòàë³â (Al, Fe, Mn, Cu, Cr) ó âîä³
îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü (ì. Êè¿â), ÿê³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ç áîêó ìåãà-
ïîë³ñà òà íàëåæàòü äî çàáðóäíåíèõ âîäîéì. Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èííî¿ ôîðìè çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â ÿê ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïíî¿ òà ¿¿ äèíàì³êè ó
ïðîñòîðîâî-÷àñîâîìó àñïåêò³. Ïîêàçàíî, ùî äîñë³äæóâàí³ îçåðà ì³ñòÿòü äîâîë³ âè-
ñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ïåðåðàõîâàíèõ ìåòàë³â. Íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòüñÿ ìàíãà-
íó ³ ôåðóìó, âì³ñò ÿêèõ ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó îçåð, íàâ³òü çà óñåðåäíåíèìè ïî-
êàçíèêàìè, á³ëüøèé â³äïîâ³äíî ó 8 ³ 3 ðàçè ïîð³âíÿíî ç êîíöåíòðàö³ºþ öèõ æå ìåòàë³â
ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî øàðó. ²ñòîòíå çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ìàíãàíó ³ ôåðóìó ó ïðè-
äîíí³é âîä³ çóìîâëåíî òðèâàëèì äåô³öèòîì êèñíþ, çíèæåííÿì ðÍ âîäè òà îêèñ-
íî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (Eh), çàâäÿêè ÷îìó â³äáóâàºòüñÿ ¿õíº â³äíîâëåííÿ â îêñèäàõ
äî Mn(II) ³ Fe(II) òà ïåðåõîäó ó ðîç÷èíåíèé ñòàí. Îñíîâíó óâàãó ñêîíöåíòðîâàíî íà
äîñë³äæåíí³ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ òà âñòàíîâëåíí³ ¿¿ ÷àñòêè ó ñêëàä³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
ìåòàë³â çàëåæíî â³ä ïðîÿâó ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà ³ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ
â íüîìó. Ïîêàçàíî, ùî â îêðåì³ ïîðè ðîêó ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ìå-
òàë³â, çà âèíÿòêîì êóïðóìó ³ õðîìó, ìîæå áóòè çíà÷íîþ. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â ìîæå çðîñòàòè ³ íåãàòèâíî âïëèâàòè íà
¿õí³é ðîçâèòîê ³ ôóíêö³îíóâàííÿ. Îáãîâîðåíî òàêîæ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ðîç-
ïîä³ëó ìåòàë³â ñåðåä îðãàí³÷íèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ð³çíèì çíàêîì çàðÿäó. Çàçíà÷å-
íî, ùî ïåðåâàæíà ÷àñòèíà ìåòàë³â çîñåðåäæåíà ó ñêëàä³ àí³îííèõ ³ íåéòðàëüíèõ
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ùî óòâîðþþòüñÿ âíàñë³äîê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ ãó-
ìóñîâèõ ðå÷îâèí ³ âóãëåâîä³â.
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Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âîäîéìè óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, ìåòàëè, ôîðìè çíàõîäæåííÿ,
ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ, êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç ð³çíèì çíàêîì çàðÿäó, îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü.

Ñïîëóêè ìåòàë³â ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ — íåâ³ä’ºìíà êîìïî-
íåíòà ¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ ÿê ïðèðîäíèì, òàê ³ àí-
òðîïîãåííèì øëÿõîì. Ïðèðîäí³ äæåðåëà íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â äî âî-
äîéì ³ âîäîòîê³â âêëþ÷àþòü, ïåðåäóñ³ì, ¿õíº âèëóãîâóâàííÿ ç³ ñêëàäó
ã³ðñüêèõ ïîð³ä ³ ì³íåðàë³â, à òàêîæ ç ´ðóíò³â. Îäíàê äóæå ÷àñòî ìåòàëè ïî-
òðàïëÿþòü äî ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â âíàñë³äîê àíòðîïîãåííîãî
âïëèâó, çîêðåìà ç³ ñò³÷íèìè âîäàìè ìåòàëóðã³éíèõ òà ìåòàëîîáðîáíèõ
ï³äïðèºìñòâ, ãàëüâàí³÷íèõ öåõ³â òîùî.

Ââàæàºòüñÿ, ùî â íåâåëèêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ á³ëüø³ñòü ³ç íèõ (Fe, Mn,
Co, Cu, Zn, Ìî, V, Cr, Ti, Ni, As, Sb) íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçâèòêó ³ æèòòºçäàò-
íîñò³ âîäíèõ îðãàí³çì³â, àëå çà ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
ñòàþòü òîêñè÷íèìè [17, 23, 32]. Ïðîòå âàðòî ïàì’ÿòàòè, ùî íà òîêñè÷í³ñòü
ìåòàë³â ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº ö³ëà íèçêà ÷èííèê³â ³ ïðîöåñ³â [5, 32, 33,
36, 39]. Äî íàéâàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â ñë³ä â³äíåñòè ðÍ âîäè, îêèñíî-â³ä-
íîâíèé ïîòåíö³àë, íàÿâí³ñòü ó âîä³ íåîðãàí³÷íèõ àí³îí³â (HPO4

2− , SO4
2− ,

Cl–) ³ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÐÎÐ), äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòè-
íîê, òâåðä³ñòü ³ ëóæí³ñòü âîäè, ðîç÷èíåíèé êèñåíü ³ ñóëüô³äè òîùî [18, 30,
32, 36]. Ñåðåä ïðîöåñ³â, ùî âèçíà÷àþòü ôîðìè çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó ïî-
âåðõíåâèõ âîäàõ, âàæëèâå ì³ñöå ïîñ³äàþòü ã³äðîë³ç, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ
çà ó÷àñò³ íåîðãàí³÷íèõ ³ ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ë³ãàíä³â, àäñîðáö³ÿ íà ïî-
âåðõí³ êîëî¿äíèõ ³ çàâèñëèõ ÷àñòîê, ñåäèìåíòàö³ÿ, îêèñíåííÿ àáî â³äíîâ-
ëåííÿ òèõ åëåìåíò³â, ÿê³ ìîæóòü çíàõîäèòèñü ó ð³çíèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåí-
íÿ.

Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä
¿õíüî¿ ôîðìè çíàõîäæåííÿ ó âîä³. Íàé÷àñò³øå ¿¿ ïîâ’ÿçóþòü ç íàÿâí³ñòþ ó
âîä³ òàê çâàíèõ â³ëüíèõ éîí³â ìåòàë³â àáî àêâàêîìïëåêñ³â. Çâ’ÿçóâàííÿ
éîí³â ìåòàë³â ó êîìïëåêñè ïåðåâàæíî ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ë³ãàí-
äàìè ïîâåðõíåâèõ âîä, çîêðåìà ç ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè (ÃÐ), àáî íà ïî-
âåðõí³ äð³áíîäèñïåðñíèõ ÷àñòîê âíàñë³äîê àäñîðáö³¿ çóìîâëþº ³ñòîòíå
çíèæåííÿ ¿õíüî¿ òîêñè÷íîñò³. Îäíàê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ íåîð-
ãàí³÷íèõ ë³ãàíä³â, çîêðåìà Cl–-éîí³â, íå çàâæäè ñïðèÿº äåòîêñèêàö³¿ ìå-
òàë³â [37].

Âîäíî÷àñ, òàê³ ìåòàëè, ÿê Hg, Cd, Pb, Sn, Al, òà äåÿê³ ³íø³ â³äíîñÿòü äî
ãðóïè òîêñè÷íèõ, íàâ³òü çà óìîâè, ùî â ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
âîíè çíàõîäÿòüñÿ â íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ. Àëå âàðòî äîäàòè, ùî âïëèâ çà-
çíà÷åíèõ âèùå ÷èííèê³â ³ ïðîöåñ³â ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ³ íà ö³ ìåòàëè,
òîìó ¿õíÿ òîêñè÷í³ñòü ìîæå çì³íþâàòèñü. Óòâîðåííÿ ìåòàëîîðãàí³÷íèõ
ñïîëóê çà ðàõóíîê ìåòèëóâàííÿ, ÿê öå õàðàêòåðíî äëÿ äåÿêèõ ³ç íèõ (íà-
ïðèêëàä, Hg, Pb, Sn òà äåÿê³ ³íø³), íàâïàêè, ñïðèÿº ïîñèëåííþ ¿õíüîãî
òîêñè÷íîãî âïëèâó íà æèâ³ îðãàí³çìè. Òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³â ³ ìåòàëî¿ä³â ó
ð³çíèõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ (Cr(VI) ³ Cr(III), V(V) ³ V(IV), As(V) ³ As(III) òà
äåÿê³ ³íø³) òàêîæ ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ [5, 13]. Îòæå, îö³íêà òîêñè÷íîñò³
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ìåòàë³â ëèøå íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ ¿õíüîãî çàãàëüíîãî âì³ñ-
òó ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ìîæå ïðèçâåñòè äî íåêîðåêòíèõ âèñíîâê³â.

Îñòàíí³ìè ðîêàìè çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ òàê³é âàæëèâ³é õàðàê-
òåðèñòèö³ ìåòàë³â, ÿê ëàá³ëüí³ñòü, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå âèêîðèñòîâóâà-
òèñü äëÿ îö³íêè ¿õíüî¿ ïîòåíö³éíî¿ á³îäîñòóïíîñò³, à çðåøòîþ, ³ òîêñè÷-
íîñò³ äëÿ ã³äðîá³îíò³â [12, 16, 18, 31, 41, 43]. Ðàí³øå äî ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿
ìåòàë³â â³äíîñèëè ïåðåâàæíî ¿õíþ ÷àñòêó, ÿêà âêëþ÷àëà â ñåáå â³ëüí³
éîíè, àëå çãîäîì öå ïîíÿòòÿ ñòàëî ðîçøèðþâàòèñü çà ðàõóíîê âêëþ÷åííÿ
ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â, êîìïëåêñ³â ç íåîðãàí³÷íèìè òà íàâ³òü ç îðãàí³÷íèìè
ë³ãàíäàìè çà óìîâè, ùî âîíè íåñò³éê³ ³ äèñîö³þþòü çà íàéìåíøîãî ïîðó-
øåííÿ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó [12, 28]. Íåîäíîðàçîâî ïîâ³äîìëÿëîñü ³ ïðî òå,
ùî âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ìîëåêóëÿðíà ìàñà òà çíàê çàðÿäó êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê ìåòàë³â, îñê³ëüêè â³ä öèõ õàðàêòåðèñòèê çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü
ìîæëèâ³ñòü ¿õíüîãî ïðîíèêíåííÿ êð³çü á³îëîã³÷íó ìåìáðàíó. Ñïîëóêè ç
ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ëåãøå ïðîíèêàþòü êð³çü òàêó ìåìáðàíó.
Öå æ ñàìå ìîæå ñòîñóâàòèñü ³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â, çäàòí³ñòü
ÿêèõ äî ïðîíèêíåííÿ êð³çü á³îëîã³÷íó ìåìáðàíó âèùà ïîð³âíÿíî ³ç çà-
ðÿäæåíèìè ñïîëóêàìè. Òîìó âàæëèâèì çàâäàííÿì ñòàº âèçíà÷åííÿ êîí-
öåíòðàö³¿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â, ùî íå çàâæäè âäàºòüñÿ ðåàë³çóâàòè
íàëåæíèì ÷èíîì ÷åðåç îáìåæåí³ñòü á³ëüøîñò³ àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â ó
ïðÿìîìó âèì³ðþâàíí³ ¿¿ âì³ñòó ó ïðèðîäí³é âîä³ [28]. Çðåøòîþ áóëî âèç-
íàíî, ùî á³îäîñòóïí³ñòü õàðàêòåðèçóº, çàçâè÷àé, òó ôðàêö³þ/÷àñòèíó ìå-
òàëó, ÿêà äîñòóïíà äëÿ îðãàí³çìó ç ð³çíèõ ôîðì éîãî çíàõîäæåííÿ/äæåðåë
ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [19]. Õàðàêòåðíî, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â ó ïî-
âåðõíåâèõ ïðèðîäíèõ âîäàõ ìîæå çðîñòàòè òàêîæ âíàñë³äîê ôîòîõ³ì³÷-
íî¿ äåñòðóêö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ç ÿêèìè âîíè çâ’ÿçóþòüñÿ â êîìïëåêñè
[42]. Çàçíà÷åíà äåñòðóêö³ÿ ìàº òåíäåíö³þ äî ïîñèëåííÿ â óìîâàõ êë³ìà-
òè÷íèõ çì³í. Öÿ ïðîáëåìà íàñò³ëüêè àêòóàëüíà, ùî îñòàíí³ì ÷àñîì ó
íèçö³ íàóêîâèõ ðîá³ò çàçíà÷àºòüñÿ íåîáõ³äí³ñòü âêëþ÷åííÿ äàíèõ ñòîñîâ-
íî ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì ìåòàë³â ³ ¿õíüî¿ ïîòåíö³éíî¿ á³îäîñòóïíîñò³ ó â³ä-
ïîâ³äí³ íîðìàòèâí³ áàçè, ç ìåòîþ êîðåêòíî¿ îö³íêè ÿêîñò³ âîäè ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêò³â [30].

Ïîâåðõíåâ³ âîäí³ îá’ºêòè óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü-
ñÿ îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ì. Êèºâ³, â óìîâàõ ìåãàïîë³ñó çàçíàþòü ïîì³ò-
íîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó, ùî ³ñòîòíèì ÷èíîì â³äîáðàæàºòüñÿ íà õ³-
ì³÷íîìó ñêëàä³ âîäè. Âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåçàäîâ³ëüíèì ñòàíîì êèñ-
íåâîãî ðåæèìó, çíèæåííÿì îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (Eh) ó ïðè-
äîííîìó ãîðèçîíò³ îçåð àæ äî â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü, ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ñî-
ëåé, á³îãåííèõ ³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òîùî. Äî öüîãî ñë³ä äîäàòè, ùî êîí-
öåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó âîä³ çàçíà÷åíèõ îçåð òàêîæ çàâèñîê³ [3, 34].

Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü ñòàëî ç’ÿñóâàííÿ ñó÷àñíîãî ñòàíó îçåð ñèñ-
òåìè Îïå÷åíü çà âì³ñòîì ñïîëóê àëþì³í³þ, ôåðóìó, ìàíãàíó, êóïðóìó ³
õðîìó òà âñòàíîâëåííÿ îñíîâíèõ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà êîíöåíò-
ðàö³þ ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õí³õ ð³çíèõ ôîðì ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³.
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Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿìè ìåòàë³â (Al, Fe, Mn, Cu ³ Cr) ó ð³çí³ ïîðè ðîêó áóëî
îõîïëåíî âñ³ ø³ñòü îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü. Ïðîáè âîäè â³äáèðàëè ç ïîâåð-
õíåâîãî (≈ 0,5 ì â³ä ïîâåðõí³ âîäè) òà ïðèäîííîãî (≈ 0,5 ì â³ä ïîâåðõí³
äîííèõ â³äêëàä³â) ãîðèçîíò³â, à òàêîæ íà ð³çíèõ ãëèáèíàõ ÷åðåç êîæí³
1—2 ì çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî áàòîìåòðà-ñêëÿíêè [9]. Çáåð³ãàííÿ
³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïðîá âîäè çä³éñíþâàëè ó ïîë³ïðîï³ëåíîâèõ ºìíîñòÿõ.
Âèëó÷åííÿ çàâèñëèõ ðå÷îâèí äîñÿãàëîñü øëÿõîì ìåìáðàííî¿ ô³ëüòðàö³¿ ç
âèêîðèñòàííÿì í³òðîöåëþëîçíèõ ìåìáðàííèõ ô³ëüòð³â Fioroni (ÊÍÐ) ç
ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. ×åðåç òàê³ ô³ëüòðè ïðîïóñêàëè ïî 1,0—1,5 äì3

ñâ³æîâ³ä³áðàíî¿ âîäè. Òåìïåðàòóðó ³ ðÍ âîäè òà êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíå-
íîãî êèñíþ âèì³ðþâàëè íà ì³ñö³ â³äáîðó ïðîá çà äîïîìîãîþ ìóëüòè-
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèëàäó AZ-86031 (ÊÍÐ). Äëÿ êîíòðîëþ êîðåêòíîñò³
ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ Î2 çàçíà÷åíèì ïðèëàäîì âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä
Â³íêëåðà [8]. Âåëè÷èíè Eh-ïîòåíö³àëó âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ìóëüòè-
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèëàäó Ezodo 7200 (Òàéâàíü).

Êîíöåíòðàö³þ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â âèçíà÷àëè áåç-
ïîñåðåäíüî ó ô³ëüòðàòàõ ïðèðîäíî¿ âîäè ó ÿêîìîãà ñòèñë³øèé ïðîì³æîê
÷àñó òà çà â³äñóòíîñò³ áóäü-ÿêî¿ ¿õíüî¿ ïðîáîï³äãîòîâêè. Çàãàëüíèé âì³ñò
ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â ó ïðîáàõ âîäè âèì³ðþâàëè ï³ñëÿ ôîòîõ³ì³÷íîãî îêèñ-
íåííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Äëÿ öüîãî ó êâàðöîâ³ ñêëÿíêè îá’ºìîì 50 ñì3

âíîñèëè 30—40 ñì3 ô³ëüòðîâàíî¿ âîäè, à ïîò³ì äîäàâàëè ïî 3—5 êðàïåëü
êîíöåíòðîâàíî¿ H2SO4 ãðàäàö³¿ «õ.÷.» ³ 3—5 êðàïåëü 30 %-íîãî ðîç÷èíó
H2O2. Îïðîì³íþâàííÿ âì³ñòó ñêëÿíîê çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ðòóò-
íî-êâàðöîâî¿ ëàìïè ÄÐÒ-1000 ïðîòÿãîì 2,0—2,5 ãîä.

Ðîçïîä³ë ðîç÷èííèõ ñïîëóê ìåòàë³â çà çíàêîì çàðÿäó äîñë³äæóâàëè çà
äîïîìîãîþ éîíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿, ç âèêîðèñòàííÿì öåëþëîçíèõ
éîí³ò³â ÄÅÀÅ (ä³åòèëàì³íîåòèëöåëþëîçà) ³ ÊÌ (êàðáîêñèìåòèëöåëþëî-
çà) âèðîáíèöòâà ô³ðìè SERVA. Äëÿ öüîãî ô³ëüòðàòè ïðèðîäíî¿ âîäè
îá’ºìîì 0,5—1,0 äì3 ïîñë³äîâíî ïðîïóñêàëè ÷åðåç ñêëÿí³ êîëîíêè, çàïîâ-
íåí³ ÄÅÀÅ- ³ ÊÌ-öåëþëîçîþ. Åëþþâàííÿ çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ðîç-
÷èí³â 0,3 ìîëü/äì3 NaOH, 0,02 ìîëü/äì3 H2SO4 (òðèñòàä³éíå åëþþâàííÿ ç
êîëîíêè ç ÄÅÀÅ-öåëþëîçîþ) ³ 0,1 ìîëü/äì3 HCl (åëþþâàííÿ ç êîëîíêè ç
ÊÌ-öåëþëîçîþ). Ïîñë³äîâí³ñòü ðîáîòè íà êîëîíêàõ òà åëþþâàííÿ îïèñà-
íî íàìè ðàí³øå [27]. Îòðèìóâàëè òðè ôðàêö³¿ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå-
÷îâèí (ÐÎÐ): êèñëîòíó, ç ïåðåâàæàííÿì ó í³é ÃÐ, îñí�âíó, â ÿê³é äîì³íó-
âàëè á³ëêîâîïîä³áí³ ðå÷îâèíè (ÁÏÐ) ³ íåéòðàëüíó, â ÿê³é çíàõîäèëèñü â
îñíîâíîìó âóãëåâîäè. Ó öèõ æå ôðàêö³ÿõ ì³ñòèëèñü â³äïîâ³äíî àí³îíí³,
êàò³îíí³ ³ íåéòðàëüí³ êîìïëåêñè ìåòàë³â ³ç çàçíà÷åíèìè ãðóïàìè îðãàí³÷-
íèõ ðå÷îâèí.

Êîíöåíòðàö³þ ìåòàë³â ó ô³ëüòðàòàõ ïðèðîäíî¿ âîäè äî òà ï³ñëÿ
ÓÔ-îïðîì³íåííÿ, à òàêîæ ó ôðàêö³ÿõ ÐÎÐ ï³ñëÿ ¿õíüîãî ðîçä³ëåííÿ íà êî-
ëîíêàõ ç öåëþëîçíèìè éîí³òàìè âèì³ðþâàëè íàñòóïíèìè ìåòîäàìè: àëþ-
ì³í³þ ³ ôåðóìó — ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî
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õðîìàçóðîëó S ³ î-ôåíàíòðîë³íó [8, 11], êóïðóìó, ìàíãàíó ³ õðîìó —
õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì [7, 25, 26].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó öüîìó ïîâ³äîìëåííÿ îñíîâíó óâàãó ñêîíöåíòðîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ
äîñë³äæåííÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â, çîêðåìà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿, òà ¿¿
ñåçîííèõ ³ ïðîñòîðîâèõ çì³í, à òàêîæ îñîáëèâîñòåé ðîçïîä³ëó ìåòàë³â
ì³æ àí³îííèìè, êàò³îííèìè ³ íåéòðàëüíèìè êîìïëåêñàìè. Íèæ÷å (òàáë.
1—3) íàâåäåíî äàí³ ùîäî âì³ñòó ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìå-
òàë³â ó ö³ëîìó ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü (êàðòó-ñõåìó çàçíà÷åíèõ âî-
äîéì íàâåäåíî íàìè ðàí³øå)1.

Ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ ³ ðîç÷èííà ôîðìà àëþì³í³þ ³ ôåðóìó òà ¿õíº ñï³â-
â³äíîøåííÿ. Ó äîñë³äæóâàíèõ îçåðàõ êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ³
ðîç÷èííî¿ ôîðìè àëþì³í³þ (â³äïîâ³äíî Alëàá ³ Alðîç÷) çì³íþâàëàñü â ìåæàõ
0—42,0 ³ 6,2—80,0 ìêã/äì3, à â ð. Ñèðåöü — â ³íòåðâàë³ 0,0—35,9 ³ 37,9—
104 ìêã/äì3 (äèâ. òàáë. 1). ²ñòîòíèõ â³äì³ííîñòåé ì³æ ¿õí³ì âì³ñòîì ó ïî-
âåðõíåâîìó ³ ïðèäîííîìó ãîðèçîíòàõ âîäè íå ñïîñòåð³ãàëîñü. Çóìîâëåíî
öå òèì, ùî ì³ãðàö³ÿ àëþì³í³þ ç äîííèõ â³äêëàä³â ïðàêòè÷íî íå â³äáó-
âàºòüñÿ, îñê³ëüêè íàâ³òü â àíàåðîáíèõ óìîâàõ âîíà íå çá³ëüøóºòüñÿ. Ëèøå
³ñòîòíå çíèæåííÿ ðÍ âîäè ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ
ïîñèëåíîãî ïåðåõîäó àëþì³í³þ ç äîííèõ â³äêëàä³â ó âîäíå ñåðåäîâèùå,
àëå âîíî, çàçâè÷àé, íå õàðàêòåðíå äëÿ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü.

Ó ñåçîííîìó àñïåêò³ ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè â³äíîñíîãî âì³ñòó Alëàá

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âçèìêó ³ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 16,3—89,0 % Alðîç÷, à íà-
âåñí³, âë³òêó ³ âîñåíè — â³äïîâ³äíî 0,0—29,8, 14,0—62,5 ³ 19,4—65,5 %
Alðîç÷. Â ñåðåäíüîìó ÷àñòêà Alëàá âçèìêó, íàâåñí³, âë³òêó ³ âîñåíè ñòàíîâèëà
51,6, 3,6, 32,5 ³ 39,9 % Alðîç÷.

Âîäíî÷àñ, êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíîãî ³ ðîç÷èííîãî ôåðóìó (Feëàá ³
Feðîç÷) ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè âåðõí³õ ÷îòèðüîõ îçåð (Ì³íñüêå, Ëóãîâå,
Ïòàøèíå ³ Àíäð³¿âñüêå) áóëà â ñåðåäíüîìó â 1,7—8,4 ³ 1,4—5,7 ðàç³â âè-
ùîþ, í³æ ó ïîâåðõíåâîìó ãîðèçîíò³. Âì³ñò Feëàá ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî ³ ïðè-
äîííîãî ãîðèçîíò³â äîñë³äæóâàíèõ îçåð ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 17,4—353 ³
14,8—3340 ìêã/äì3, à Feðîç÷ — 44,4—479 ³ 55,6—3394 ìêã/äì3 (äèâ. òàáë. 1).
Ó âîä³ ð. Ñèðåöü êîíöåíòðàö³ÿ Feëàá ³ Feðîç÷ òàêîæ çíàõîäèëàñü ó øèðîêîìó
³íòåðâàë³ âåëè÷èí — 44,5—294 ³ 55,6—608 ìêã/äì3.

Ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ ëàá³ëüíîãî ôåðóìó ñïîñòåð³ãàëèñü âë³òêó ³
âîñåíè. Ó öåé ÷àñ éîãî âì³ñò ó ïîâåðõíåâîìó ³ ïðèäîííîìó ãîðèçîíòàõ
âîäè çíàõîäèâñÿ â ìåæàõ â³äïîâ³äíî 47—353 ³ 79—3340 ìêã/äì3 òà â ñå-
ðåäíüîìó ñòàíîâèâ 184 ³ 766 ìêã/äì3 (ðèñ. 1).

×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ôåðóìó çàâæäè çðîñòàº â³ä ïîâåðõíåâîãî
øàðó âîäè äî äíà. ßêùî ó ïîâåðõíåâîìó ãîðèçîíò³ âîäè â³äíîñíèé âì³ñò
Feëàá, îêð³ì ë³òíüîãî ïåð³îäó, íå ïåðåâèùóâàâ 50 % Feðîç÷, òî á³ëÿ äíà éîãî
÷àñòêà ó âåðõí³õ ÷îòèðüîõ îçåðàõ äîñÿãàëà 49—98,4 %, à ó îçåðàõ Êè-
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ðèë³âñüêîìó ³ Éîðäàíñüêîìó, çà ñïðèÿòëèâ³øîãî êèñíåâîãî ðåæèìó íà-
âåñí³ (âì³ñò Î2 5,0—6,5 ìã/äì3) — ëèøå 19—34,7 % Feðîç÷ (ðèñ. 2).

Íàéá³ëüøà ÷àñòêà Feëàá ó âîä³ ÿê ïîâåðõíåâîãî, òàê ³ ïðèäîííîãî ãîðè-
çîíò³â îçåð ñïîñòåð³ãàëàñü âë³òêó ³ ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 61,6—89,4 ³
73,7—94,3 % Feðîç÷. Õî÷à äîâîë³ çíà÷íîþ âîíà áóëà ó âîä³ ïðèäîííîãî ãî-
ðèçîíòó ³ âçèìêó — 61,2—93,8 % Feðîç÷ (äèâ. ðèñ. 2). Çà óñåðåäíåíèìè ïî-
êàçíèêàìè äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ îçåð ÷àñòêà Feëàá âçèìêó, íàâåñí³, âë³ò-
êó ³ âîñåíè ñòàíîâèëà 43,5, 40,7, 76,6 ³ 39,3 % Feðîç÷.

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ç îäíîãî áîêó, ùî âèçíà÷åííÿ Feëàá ïðîâîäè-
ëîñü áåçïîñåðåäíüî ó ô³ëüòðàò³ âîäè äîñë³äæóâàíèõ îçåð çà äîïîìîãîþ
ôîòîìåòðè÷íîãî ìåòîäó, ÿêèé äîçâîëÿº âèçíà÷àòè òó ÷àñòèíó ôåðóìó,
ÿêà ìîãëà çíàõîäèòèñü íàâ³òü ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÐÎÐ ð³çíî¿
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè, àëå ìåíø ñò³éêèõ, í³æ êîìïëåêñè Fe(II) ç î-ôåíàíò-
ðîë³íîì. Çâ³äñè ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè
ïåâíîþ ì³ðîþ çàâèùåíèìè. Ç ³íøîãî áîêó, çâ’ÿçóâàííÿ ôåðóìó â êîìï-
ëåêñè ìîãëî áóòè íå íàñò³ëüêè àêòèâíèì, çâàæàþ÷è íà çàáðóäíåííÿ îçåð ³
ïîð³âíÿíî íåâèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ ãðóï ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, çäàòíèõ äî êîìïëåêñîóòâîðåííÿ. Íà æàëü, öå ïèòàííÿ ïîòðåáóº
äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü. Ó íàøîìó ðîçïîðÿäæåíí³ íàÿâí³ ëèøå äàí³ ñòî-
ñîâíî ðîçïîä³ëó ôåðóìó, ÿê ³ ³íøèõ ìåòàë³â, ì³æ àí³îííèìè, êàò³îííèìè ³
íåéòðàëüíèìè êîìïëåêñàìè, ÿê³ îáãîâîðþâàòèìåìî íèæ÷å. Âîíè ìîæóòü
áóòè êîðèñíèìè äëÿ ðîçóì³ííÿ òîãî, ùî ïåâíà ÷àñòèíà ôåðóìó ó ¿õíüîìó
ñêëàä³ âèçíà÷àºòüñÿ ÿê Feëàá.

Çðîñòàííÿ àáñîëþòíîãî ³ â³äíîñíîãî âì³ñòó Feëàá ó ïðèäîííîìó øàð³
âîäè ïîâ’ÿçàíå ç éîãî íàäõîäæåííÿì ç äîííèõ â³äêëàä³â çà äåô³öèòó ðîç-
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Òàáëèöÿ 3
Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè õðîìó (Crðîç÷) ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ³

ãèðëà ð. Ñèðåöü ïðîòÿãîì 2021 ð.

Îçåðà Crðîç÷, ìêã/äì3 Îçåðà Crðîç÷, ìêã/äì3

Ì³íñüêå ï 16 26 8

115

, ,

,

− Àíäð³¿âñüêå ï 3 4 14 0

8 8

, ,

,

−

ä 5 9 136
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,

,

− ä 4 0 16 0

118

, ,

,

−

Ëóãîâå ï 3 6 14 3

8 8

, ,

,

− Êèðèë³âñüêå ï 3 6 14 3

10 4

, ,

,

−

ä 6 7 28 7

18 7

, ,

,

− ä 2 9 17 5

8 4

, ,

,

−

Ïòàøèíå ï 2 4 19 9

8 8

, ,

,

− Éîðäàíñüêå ï 2 7 111

7 2

, ,

,

−

ä 6 0 535

29 4

, ,

,

− ä 2 7 26 0

10 1

, ,

,

−

ð. Ñèðåöü ï 8 6 84 4

32 8

, ,

,

−



÷èíåíîãî êèñíþ ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â, à ó ïîâåðõíå-
âîìó øàð³ âîäè — íàïåâíî, çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ ñëàáêèõ êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê ç ÐÎÐ. Ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ çà çíà÷åíü ðÍ ïîâåðõíåâèõ âîä òà çà-
ëåæíî â³ä Eh-ïîòåíö³àëó â³í ìîæå çíàõîäèòèñü ó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ +2 ³
+3 ó âèãëÿä³ íàñòóïíèõ ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì: ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â
[Fe(OH)2]+, [Fe(OH)3]0, [FeOH]+, êîìïëåêñ³â ç íåîðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè
[FeHPO4]0, ç ÃÐ, îðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè ³ âóãëåâîäàìè. Ó â³äíîâëþâàëü-
íèõ óìîâàõ òà çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ôåðóì çíàõîäèòüñÿ ó ñòó-
ïåí³ îêèñíåííÿ +2 [5, 40]. Ñòâåðäæóºòüñÿ çîêðåìà, ùî âæå çà Eh-ïî-
òåíö³àëó, íèæ÷îãî í³æ 200 ìÂ, Fe(III) ó äîííèõ â³äêëàäàõ â³äíîâëþºòüñÿ
äî Fe(II) ³ íàäõîäèòü äî ïîðîâî¿ òà ïðèäîííî¿ âîäè [40]. Ï³ä ÷àñ çðîñòàííÿ
âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ â³äáóâàºòüñÿ øâèäêå îêèñíåííÿ Fe(II)
äî Fe(III). Îäíàê, ÷åðåç íàÿâí³ñòü ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ÐÎÐ, îêèñíåííÿ
Fe(II) â³äáóâàºòüñÿ ïîâ³ëüí³øå, í³æ ó ÷èñòèõ âîäíèõ ðîç÷èíàõ. Â³äíîâëå-
íà ôîðìà ôåðóìó ñòàá³ë³çóºòüñÿ ó âîä³ âíàñë³äîê éîãî çâ’ÿçóâàííÿ ó êîìï-
ëåêñè ç ÐÎÐ. Ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè çíèæóºòüñÿ éîãî õ³ì³÷íà àêòèâí³ñòü [5, 33].
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Ðèñ. 1. Êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ôåðóìó (Feëàá) ó ïîâåðõíåâîìó (à) ³ ïðèäîí-
íîìó (á) ãîðèçîíòàõ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ïðîòÿãîì 2021 ð. Òóò ³ íà ðèñ. 2—10:
1, 2, 3, 4, 5, 6 — â³äïîâ³äíî îçåðà Ì³íñüêå, Ëóãîâå, Ïòàøèíå, Àíäð³¿âñüêå, Êèðèë³âñüêå
³ Éîðäàíñüêå

Ðèñ. 2. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ôåðóìó (Feëàá) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî (à) ³ ïðèäîííîãî
(á) ãîðèçîíò³â îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ïðîòÿãîì 2021 ð.



Çíà÷íó ðîëü ó ñòàá³ë³çàö³¿ Fe(II) â³ä³ãðàþòü ÃÐ, ïåðåäóñ³ì ôóëüâîêèñëîòè
[1, 4, 5, 22, 29, 33]. Ö³ ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
â³äíîâëþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè, òîìó çäàòí³ â³äíîâëþâàòè Fe(III) äî
Fe(II), ç ïîäàëüøèì éîãî çâ’ÿçóâàííÿì ó êîìïëåêñè [5]. Çàãàëüíîâ³äîìî,
ùî ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ÃÐ óòâîðþþòüñÿ çì³øàí³
ã³äðîêñîôóëüâàòí³ êîìïëåêñè ôåðóìó, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ ñò³é-
ê³ñòþ [1, 33].

Ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ ³ ðîç÷èííà ôîðìà ìàíãàíó ³ êóïðóìó òà ¿õíº ñï³â-

â³äíîøåííÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìàíãàíó
(Mnëàá ³ Mnðîç÷) òàêîæ çíàõîäèòüñÿ ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âåëè÷èí. Ïîä³á-
íî äî ôåðóìó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ¿õíüîãî âì³ñòó ó ïðèäîííîìó
øàð³ âîäè. Âì³ñò Mnëàá ó ïîâåðõíåâîìó ãîðèçîíò³ âîäè ³ á³ëÿ äíà ñòàíîâèâ
â³äïîâ³äíî 0,1—295 ³ 83,9—1277 ìêã/äì3, à êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî ìàí-
ãàíó êîëèâàëàñü ó ìåæàõ 15,7—306 ³ 176,4—3086 ìêã/äì3 (äèâ. òàáë. 2).

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñåçîííèõ çì³í êîíöåíòðàö³¿
Mnëàá ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü (ðèñ. 3). Ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî ó
âîä³ ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó ìàêñèìàëüíèé âì³ñò ö³º¿ ôîðìè áóâ óçèìêó,
ùî çóìîâëåíî íèçüêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ â öåé
ïåð³îä. Ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè âì³ñòó
Mnëàá õàðàêòåðí³ äëÿ ë³òíüî¿ ïîðè, êîëè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó ôîð-
ìóâàëèñü àíàåðîáí³ óìîâè, çà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ Mn(IV) äî
Mn(II). Â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè êîíöåíòðàö³¿ ñòàíîâèëè 64,5—295 ³ 350—
1277 ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ. 3).

Ìàêñèìàëüíà ÷àñòêà Mnëàá ñïîñòåð³ãàëàñü âçèìêó ó âñ³é òîâù³ âîäè
äîñë³äæóâàíèõ îçåð òà ñòàíîâèëà 74,8—98,4 % Mnðîç÷, äîñÿãàþ÷è â ñå-
ðåäíüîìó 92,4 % Mnðîç÷ (ðèñ. 4). Íàâåñí³, âë³òêó ³ âîñåíè â³äíîñíèé âì³ñò
Mnëàá ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ, äîñÿãàþ÷è â³äïî-
â³äíî 0,3—59,6, 18,1—63,3 ³ 2,3—14,6 % Mnðîç÷, òîä³ ÿê á³ëÿ äíà ÷àñòêà çà-
çíà÷åíî¿ ôðàêö³¿ ìàíãàíó íàâåñí³ ³ âë³òêó çàëèøàëàñü ïåðåâàæíî âèñîêîþ
— 44,1—86,1 % Mnðîç÷, ³ ëèøå âîñåíè âîíà ³ñòîòíî çíèæóâàëàñü (äèâ. ðèñ.
4).
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Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìàíãàíó (Mnëàá) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî (à) ³ ïðè-
äîííîãî (á) ãîðèçîíò³â îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ïðîòÿãîì 2021 ð.



Ó âîä³ ð. Ñèðåöü âì³ñò Mnëàá ³ Mnðîç÷ áóâ ïðèáëèçíî â òèõ ñàìèõ ìå-
æàõ, ùî é ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè îçåð, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíèõ âåëè-
÷èí âçèìêó (äèâ. òàáë. 2).

Äîì³íóâàííÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ó ñêëàä³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè õàðàêòåðíå
äëÿ ìàíãàíó, îñê³ëüêè öåé ìåòàë çíà÷íî ìåíøîþ ì³ðîþ çâ’ÿçóºòüñÿ ó êîì-
ïëåêñè ç ïðèðîäíèìè ÐÎÐ ïîâåðõíåâèõ âîä. ²ñòîòíå çðîñòàííÿ âì³ñòó
Mnëàá ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè çóìîâëåíå éîãî íàäõîäæåííÿì äî âîäíîãî
ñåðåäîâèùà ç äîííèõ â³äêëàä³â, ãîëîâíèì ÷èíîì ó âèãëÿä³ àêâà-éîí³â ³
ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â, çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ çíèæåííÿ Eh-ïî-
òåíö³àëó. Ïðè÷îìó â³äíîâëåííÿ Mn(IV) äî Mn(II) ó äîííèõ â³äêëàäàõ
â³äáóâàºòüñÿ ëåãøå, í³æ Fe(III) äî Fe(II).

Â³äîìî, ùî ìàíãàí ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ çíàõîäèòüñÿ íàé÷àñò³øå ó
ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ +2 (ðîç÷èííà ôîðìà) ³ +4 (çàâèñëà ôîðìà) [5, 14, 20,
35]. Ì³ãðóº ó ðîç÷èíåíîìó, çàâèñëîìó ³ êîëî¿äíîìó ñòàíàõ. Ó ðîç÷èíåíî-
ìó ñòàí³ â³í ìîæå çíàõîäèòèñü ó âèãëÿä³ àêâàéîí³â Mn2+, ã³äðîêñîêîìï-
ëåêñ³â [MnOH]+ ³ [Mn(OH)2]0, êîìïëåêñ³â ç íåîðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè
[MnHCO3]+, [MnCO3]0, [MnSO4]0 òà äåÿêèõ ³íøèõ, à òàêîæ êîìïëåêñ³â ç
îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè (ôóëüâîêèñëîòè, ãóì³íîâ³ êèñëîòè, îðãàí³÷í³ êèñ-
ëîòè, âóãëåâîäè). Çà ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ÃÐ ó âîä³, ÿê öå õàðàêòåðíî äëÿ
ð³÷îê áàñåéíó ð. Ïðèï’ÿò³, ìàíãàí çâ’ÿçóºòüñÿ ç íèìè ó êîìïëåêñí³ ñïîëó-
êè, ³ òîä³ ÷àñòêà Mnëàá çàëèøàºòüñÿ íåâèñîêîþ [27].

Äëÿ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü õàðàêòåðí³ ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ ÿê
ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ êóïðóìó (Cuëàá), òàê ³ éîãî ðîç÷èííî¿ ôîðìè (Cuðîç÷).
Òàê, âì³ñò Cuëàá çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1,3—26,4 ìêã/äì3, à Cuðîç÷ — 4,6—
59,2 ìêã/äì3. Çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ó âîä³ îçåð Cuëàá ³ Cuðîç÷

ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ó ïîâåðõíåâîìó ³ ïðèäîííîìó ãîðèçîíòàõ
(äèâ. òàáë. 2).

Â ñåçîííîìó àñïåêò³ âèð³çíÿþòüñÿ çíà÷íî á³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ ôðàê-
ö³¿ Cuëàá âçèìêó ³ íàâåñí³, êîëè âîíà ùå íå òàê àêòèâíî àñèì³ëþºòüñÿ
ã³äðîá³îíòàìè, à ìîæëèâî ³ ïðîÿâëÿº íà íèõ òîêñè÷íèé âïëèâ (ðèñ. 5). ×à-
ñòêà Cuëàá çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè ñòàíîâèòü 12,9—28,3 % Cuðîç÷

(äèâ. òàáë. 2). Çàçâè÷àé âîíà äåùî íèæ÷à ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó.
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Ðèñ. 4. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìàíãàíó (Mnëàá) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî (à) ³ ïðèäîííîãî
(á) ãîðèçîíò³â îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ïðîòÿãîì 2021 ð.



ßêùî áðàòè äî óâàãè ñåçîííèé àñïåêò, òî íàéá³ëüøà ÷àñòêà Cuëàá ó
âîä³ ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó ïðèïàäàº íà îñ³ííüî-çèìîâó ïîðó ðîêó (ðèñ.
6). Íàâåñí³ ³ âë³òêó âîíà ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ. Ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîí-
òó îçåð ÷àñòêà Cuëàá âèÿâèëàñü äåùî íèæ÷îþ ïîð³âíÿíî ç ïîâåðõíåâèì
ãîðèçîíòîì, à íàéìåíø³ ¿¿ çíà÷åííÿ áóëî âèÿâëåíî âë³òêó.

Ïîð³âíÿíî íèçüê³ ïîêàçíèêè â³äíîñíîãî âì³ñòó Cuëàá õàðàêòåðí³ äëÿ
öüîãî ìåòàëó ³ â ³íøèõ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ, ÿê³ íàìè äîñë³äæó-
âàëèñü ðàí³øå, ó òîìó ÷èñë³ ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó [24].
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî Cu(II) àêòèâíî çâ’ÿçóºòüñÿ ó êîìïëåêñè ç ïðèðîä-
íèìè ÐÎÐ, ùî áóäå ïîêàçàíî íèæ÷å ïðè àíàë³ç³ éîãî ðîçïîä³ëó ì³æ êîìï-
ëåêñíèìè ñïîëóêàìè ç ÐÎÐ ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè. Ëèøå ó âîä³ ð. Ñè-
ðåöü ÷àñòêà Cuëàá ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó á³ëüøå 50 % Cuðîç÷ (äèâ. òàáë. 2).
Çàãàëîì, ó çàáðóäíåíèõ ð³÷êàõ òàêà ñèòóàö³ÿ ìîæëèâà. Íàïðèêëàä, ó âîä³
ð. Ëèá³äü (ì. Êè¿â) ìàêñèìàëüíà ÷àñòêà Cuëàá äîñÿãàëà 61,2—100 % Cuðîç÷

[2].
Ðîç÷èííà ôîðìà õðîìó. Äîñë³äæåííÿ õðîìó çâîäèëèñü â îñíîâíîìó

äî âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó éîãî ðîç÷èííî¿ ôîðìè (Crðîç÷) òà ðîç-
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Ðèñ. 5. Êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ êóïðóìó (Ñuëàá) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî (à) ³ ïðè-
äîííîãî (á) ãîðèçîíò³â îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ð³çí³ ïîðè 2021 ð.

Ðèñ. 6. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ êóïðóìó (Cuëàá) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî (à) ³ ïðèäîííîãî
(á) ãîðèçîíò³â îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ð³çí³ ïîðè 2021 ð.



ïîä³ëó ì³æ êîìïëåêñíèìè ñïîëóêàìè ç ð³çíèì çíàêîì çàðÿäó. Êîíöåíò-
ðàö³þ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ õðîìó (Crëàá) íå âèçíà÷àëè, îñê³ëüêè õåì³ëþì³íå-
ñöåíòíèé ìåòîä íå äàº ìîæëèâîñò³ ¿¿ âèì³ðþâàòè áåçïîñåðåäíüî ó ô³ëüò-
ðàò³ ïðèðîäíî¿ âîäè ÷åðåç çàâàæàþ÷èé âïëèâ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí [26].

Êîíöåíòðàö³ÿ Crðîç÷ ó ïîâåðõíåâîìó ³ ïðèäîííîìó ãîðèçîíòàõ âîäè
îçåð Îïå÷åíü çì³íþâàëàñü â ìåæàõ 1,6—26,8 ³ 2,7—136 ìêã/äì3, à ó ãèðë³
ð. Ñèðåöü âîíà ñòàíîâèëà 8,6—84,4 ìêã/äì3 (äèâ. òàáë. 2). Íàé³ñòîòí³ø³
â³äì³ííîñò³ çà âì³ñòîì Crðîç÷ ç ãëèáèíîþ ñïîñòåð³ãàëèñü ó âåðõí³õ òðüîõ
îçåðàõ êàñêàäó íàâåñí³, âë³òêó ³ âîñåíè, ùî, íàïåâíî, áóëî ïîâ’ÿçàíî ³ç çà-
áðóäíåííÿì ¿õíüîãî âîäíîãî ñåðåäîâèùà ñïîëóêàìè õðîìó, îñîáëèâî á³-
ëÿ äíà (ðèñ. 7).

Âïëèâ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ ³ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó íà âì³ñò
ôåðóìó ³ ìàíãàíó ó âîä³ îçåð. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïðîòÿãîì 2021 ð. ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü
äîì³íóâàëè ïåðåõ³äí³ îêèñíþâàëüíî-â³äíîâëþâàëüí³ òà â³äíîâëþâàëüí³
óìîâè, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ (0—5,4 ìã/äì3, àáî
0—44 % íàñè÷åííÿ) ³ ïîð³âíÿíî íèçüê³ âåëè÷èíè Eh-ïîòåíö³àëó
(-129÷69 ìÂ; ðèñ. 8).

Âçèìêó çàçíà÷åí³ óìîâè áóëè õàðàêòåðíèìè äëÿ âñ³º¿ òîâù³ âîäè
äîñë³äæóâàíèõ îçåð (Î2 — 2,0—4,3 ìã/äì3, Eh — -129÷66 ìÂ). Çà òàêèõ
óìîâ â³äáóâàëîñü âòîðèííå çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ñïîëóêàìè
Fe (II, III) (380—3394 ìêã/äì3) ³ Mn(II) (280—3086 ìêã/äì3) (ðèñ. 9). Ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ âîäè ç âåñíè äî îñåí³, íàâïàêè, áóâ äîñòàòí³é âì³ñò êèñ-
íþ ³ íàâ³òü ñïîñòåð³ãàëîñü ïåðåíàñè÷åííÿ íèì âîäè (12,1—16,2 ìã/äì3,
àáî 107—175 % íàñè÷åííÿ) (äèâ. ðèñ. 8). Çà îêèñíþâàëüíèõ óìîâ âì³ñò Fe ³
Mn çíèæóâàâñÿ ³ ñòàíîâèâ ó ñåðåäíüîìó 85—479 ìêã/äì3 òà 16—
286 ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ. 9).

Òðèâàëà êèñíåâà ñòðàòèô³êàö³ÿ, çíèæåííÿ ðÍ âîäè òà Eh-ïîòåíö³àëó
ñòàëè ïðè÷èíîþ ³ñòîòíîãî çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ Mnðîç÷ ç ãëèáèíîþ. Öå
íàî÷íî ³ëþñòðóþòü â³äïîâ³äí³ äàí³, íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 10. Ïîä³áí³ çì³íè
êîíöåíòðàö³¿ Feðîç÷ ç ãëèáèíîþ õàðàêòåðí³ ³ äëÿ ôåðóìó, àëå â äåùî ìåí-
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Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè õðîìó (Crðîç÷) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî (à) ³ ïðè-
äîííîãî (á) ãîðèçîò³â îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ð³çí³ ïîðè 2021 ð.



ø³é ì³ð³. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî, ÿê çàçíà÷àëîñü âèùå, â³äíîâëåííÿ
Mn(IV) â³äáóâàºòüñÿ ëåãøå, í³æ Fe(III), ó â³äïîâ³äíèõ ¿õí³õ îêñèäàõ.

Ï³ä ÷àñ àíàë³çó çì³í âåëè÷èí Eh-ïîòåíö³àëó, êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíå-
íîãî êèñíþ ³ ¿õíüîãî âïëèâó íà âì³ñò ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ç ãëèáèíîþ áóëî âñòàíîâëåíî ïåâí³ çàêîíîì³ð-
íîñò³. Çà â³ä’ºìíèõ âåëè÷èíè Eh-ïîòåíö³àëó ³ äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ ñïîñòåð³ãàëîñü çðîñòàííÿ âì³ñòó ñïîëóê Fe2+ ³ Fe3+ òà, â³äïîâ³äíî, Feëàá,
äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäÿòü çàçíà÷åí³ ñïîëóêè, à òàêîæ Mnëàá (ðèñ. 11). Âîäíî-
÷àñ, íà êîíöåíòðàö³þ Alëàá ³ Crðîç÷ çãàäàí³ âèùå ÷èííèêè ïðàêòè÷íî íå
âïëèâàëè. Ïåâíîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòüñÿ ³ Cuëàá òà Cuðîç÷. Õî÷à çà íàÿâíîñò³
ñ³ðêîâîäíþ òà ñóëüô³ä³â ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè êîíöåíòðàö³ÿ ÿê
Cuëàá, òàê ³ Cuðîç÷ ìîæå ³ñòîòíî çíèæóâàòèñü çàâäÿêè óòâîðåííþ ñëàáî ðîç-
÷èííèõ ñóëüô³ä³â êóïðóìó, ÿê öå ðàí³øå ìàëî ì³ñöå â îç. Òåëüá³í (ì. Êè¿â)
[45].

Îòæå, íàâåäåí³ íà ðèñóíêàõ 10 ³ 11 ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ ôåðóìó ³ ìàíãàíó ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³
âîäè îçåð çàâæäè ìàòèìóòü ì³ñöå ÷åðåç âèñîêèé ð³âåíü ¿õíüîãî çàáðóä-
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Ðèñ. 8. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ âåëè÷èí Eh-ïîòåíö³àëó ó âîä³ îçåð
ñèñòåìè Îïå÷åíü ïðîòÿãîì 2021 ð. Òóò ³ íà ðèñ. 9: ², ²² ³ ²²² — â³äïîâ³äíî ãðàíè÷í³ ³
óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè

Ðèñ. 9. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ôåðóìó ³ ìàíãàíó (Feðîç÷ ³ Mnðîç÷) ó âîä³
îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ïðîòÿãîì 2021 ð.



íåííÿ. Ïðîÿâëÿòèìåòüñÿ öå, ïåðåäóñ³ì, ÷åðåç íèçüêèé âì³ñò ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ, çíèæåííÿ ðÍ âîäè òà Eh-ïîòåíö³àëó, çà óìîâè, ùî íå âæèâàòèìó-
òüñÿ ð³çíîìàí³òí³ çàõîäè ç «îçäîðîâëåííÿ» îçåð. Îäíèì ³ç òàêèõ âàæëè-
âèõ çàõîä³â ñë³ä ðîçãëÿäàòè øòó÷íó àåðàö³þ âîäîéì, ïîçèòèâí³ íàñë³äêè
ÿêî¿ âèñâ³òëþþòüñÿ ó íèçö³ ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ ö³é ïðîáëåì³ [15, 21, 38,
44]. Ñàìå øòó÷íà àåðàö³ÿ ìîæå áóòè âàæëèâèì ÷èííèêîì ó çíèæåíí³ êîí-
öåíòðàö³¿ ìàíãàíó ³ ôåðóìó ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ îçåð òà ïîçèòèâíî âïëè-
âàòè íà ³íø³ ïîêàçíèêè ÿêîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ÿê öå âæå âñòàíîâëå-
íî íà ïðèêëàä³ îç. Òåëüá³í (ì. Êè¿â), äå ïðàöþþòü àåðàòîðè [45].

Ðîçïîä³ë ìåòàë³â ì³æ êîìïëåêñíèìè ñïîëóêàìè ç ÐÎÐ ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿

ïðèðîäè. Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì éîíîîáì³ííî¿
õðîìàòîãðàô³¿ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ðîç÷èíí³ ìåòàëè, îêð³ì ìàíãàíó,
çíàõîäèëèñü ãîëîâíèì ÷èíîì ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÐÎÐ àí³îí-
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Ðèñ. 10. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ Mnðîç÷ çàëåæíî â³ä ãëèáèíè ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü
ó ð³çí³ ïîðè 2021 ð.: à, á, â, ã — çèìà, âåñíà, ë³òî, îñ³íü



íî¿ àáî íåéòðàëüíî¿ ãðóï, òîáòî âõîäèëè äî ñêëàäó êîìïëåêñíèõ ñïîëóê
â³äïîâ³äíî ç ÃÐ ³ âóãëåâîäàìè (ðèñ. 12).

Òàê, çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè ïðîòÿãîì ðîêó ó ñêëàä³ àí³îííèõ
êîìïëåêñ³â âèÿâëåíî 42,7 % ðîç÷èííîãî àëþì³í³þ, 34,4 % ðîç÷èííîãî ôå-
ðóìó, 41,3 % ðîç÷èííîãî êóïðóìó, 28,9 % ðîç÷èííîãî ìàíãàíó ³ 45,3 % ðîç-
÷èííîãî õðîìó. Â³äïîâ³äíî, ó ñêëàä³ êàò³îííèõ ñïîëóê çíàõîäèëîñü 19,5 %
ðîç÷èííîãî àëþì³í³þ, 9,9 % ðîç÷èííîãî ôåðóìó, 6,2 % ðîç÷èííîãî êóïðó-
ìó, 29,6 % ðîç÷èííîãî ìàíãàíó ³ 8,9 % ðîç÷èííîãî õðîìó. Ó ñêëàä³ íåéòðà-
ëüíèõ êîìïëåêñ³â ÷àñòêà ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â ñêëàäàëà 37,9, 55,7, 52,5, 41,5
³ 45,8 % â³äïîâ³äíî äëÿ Al, Fe, Cu, Mn ³ Cr. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ïåâíà ÷àñòè-
íà äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ó ñêëàä³ íåéòðàëüíî¿ ôðàêö³¿ ìîãëà çíàõîäè-
òèñü ó âèãëÿä³ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â ³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç íåîðãàí³÷íèìè
ë³ãàíäàìè ç íåéòðàëüíèì çíàêîì çàðÿäó. Öå îñîáëèâî ìîæå áóòè õàðàê-
òåðíèì äëÿ ìàíãàíó, îñê³ëüêè â³í ìåíøîþ ì³ðîþ, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìå-
òàëàìè, çâ’ÿçóºòüñÿ ó êîìïëåêñè ç ÐÎÐ, íàâ³òü ç ÃÐ [5].

Â ñåçîííîìó àñïåêò³ âèäíî äåÿêå çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ìåòàë³â ó ñêëàä³
íåéòðàëüíî¿ ôðàêö³¿ âë³òêó ³ âîñåíè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ çðîñòàííÿì ó öåé
ïåð³îä âì³ñòó âóãëåâîä³â, ç ÿêèìè ìåòàëè çâ’ÿçóþòüñÿ â êîìïëåêñè. ×³òêî
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Ðèñ. 11. Âïëèâ âåëè÷èí Eh-ïîòåíö³àëó ³ âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íà êîíöåíòðàö³þ
Fe2+(1), Fe3+(2), Mnëàá (3), Alëàá (4) ³ Crðîç÷ (5) ç ãëèáèíîþ ó âîä³ îçåð Ì³íñüêå (à) ³
Àíäð³¿âñüêå (á) âçèìêó 2021 ð.



âèäíî çíèæåííÿ â³äíîñíîãî âì³ñòó àëþì³í³þ ³ ìàíãàíó ó ñêëàä³ êàò³îííî¿
ôðàêö³¿ òà çá³ëüøåííÿ ó ñêëàä³ íåéòðàëüíî¿ ôðàêö³¿ â³ä âåñíè äî îñåí³
(äèâ. ðèñ. 12). Ó âèïàäêó ç ìàíãàíîì öå ïîâ’ÿçàíî ç³ çíèæåííÿì âì³ñòó ïî-
çèòèâíî çàðÿäæåíèõ àêâà-éîí³â òà ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â çà çðîñòàííÿ âì³ñ-
òó ó âîä³ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ.

Çàâèùåí³ ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿
àëþì³í³þ ³ ôåðóìó çà äîïîìîãîþ ìåòîäèê ôîòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó ìî-
æóòü áóòè çóìîâëåí³ òèì, ùî íåéòðàëüí³ êîìïëåêñè öèõ ìåòàë³â ç âóãëå-
âîäàìè ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ìåíø ñò³éê³ ïîð³âíÿíî ç àí³îííèìè êîìïëåê-
ñàìè, ùî óòâîðþþòüñÿ çà ó÷àñò³ ÃÐ. Òîìó ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî îáèäâà
ìåòàëè ó ¿õíüîìó ñêëàä³ âèçíà÷àþòüñÿ ôîòîìåòðè÷íî, ñòâîðþþ÷è âðà-
æåííÿ, ùî öå ÿêðàç ³ º ¿õíÿ ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ. Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî ïåâíà
÷àñòèíà çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â ó ñêëàä³ êàò³îííî¿ ãðóïè òàêîæ âèçíà÷àºòüñÿ
ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì. Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè íåîáõ³äí³ äîäàò-
êîâ³ äîñë³äæåííÿ. Â òîé æå ÷àñ, õåì³ëþì³íåñöåíòíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ
ôåðóìó, ÿê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ðàí³øå ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü, íå äàº òà-
êèõ çàâèñîêèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³¿ Feëàá [6, 10]. Ïðÿìå õåì³ëþì³íåñöåíò-
íå âèçíà÷åííÿ ìàíãàíó ó ô³ëüòðàòàõ ïðèðîäíî¿ âîäè áåç ¿¿ ïðîáîï³äãîòîâ-
êè, íàâïàêè, ïîêàçóº, ùî öåé ìåòàë çíàõîäèòüñÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ ó ñêëàä³
ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿. Òîìó ìè ñõèëüí³ ââàæàòè, ùî õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìå-
òîäîì âèçíà÷àºòüñÿ òà ÷àñòèíà ìàíãàíó, ÿêà çîñåðåäæåíà â êàò³îíí³é
(íàé³ìîâ³ðí³øå, öå ã³äðîêñîêîìïëåêñè ìàíãàíó) òà íåéòðàëüí³é (î÷åâèä-
íî, öå ã³äðîêñîêîìïëåêñè ç íåéòðàëüíèì çíàêîì çàðÿäó òà ñëàáêî ñò³éê³
êîìïëåêñè ç âóãëåâîäàìè) ôðàêö³ÿõ. Ó ñóì³ ÷àñòêà ìàíãàíó ó öèõ äâîõ
ôðàêö³ÿõ äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ îçåð ñêëàäàº ïðîòÿãîì ðîêó â ñåðåäíüî-
ìó áëèçüêî 70 % Mnðîç÷, à ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ Mnëàá õåì³ëþì³íåñöåíò-
íèì ìåòîäîì ïîêàçóþòü, ùî éîãî ÷àñòêà çà ñåðåäí³ìè ïîêàçíèêàìè ïåðå-
âèùóº 50 % Mnðîç÷. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî äåÿêà ÷àñòèíà ìàíãàíó ó ñêëàä³
íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â íå âèçíà÷àºòüñÿ õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì.
Îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³ä³ íà ö³ ïèòàííÿ íà äàíîìó åòàï³ äîñë³äæåíü îòðèìà-
òè íåìîæëèâî.
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Ðèñ. 12. Ñåçîíí³ çì³íè ÷àñòêè ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç
ÐÎÐ àí³îííî¿ (à), êàò³îííî¿ (á) ³ íåéòðàëüíî¿ (â) ãðóï ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó
çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè äëÿ âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ îçåð ïðîòÿãîì 2021 ð.



Ó âèïàäêó ç êóïðóìîì îòðèìàíî íàéìåíø³ ïîêàçíèêè â³äíîñíîãî
âì³ñòó Cuëàá ÿê ïðÿìèì õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì, òàê ³ çà ðåçóëüòàòà-
ìè äîñë³äæåíü ðîçïîä³ëó öüîãî ìåòàëó ì³æ àí³îííèìè, êàò³îííèìè ³ íåé-
òðàëüíèìè ñïîëóêàìè. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ÷àñòêà Cuëàá çà âåñü ð³ê äëÿ
âñ³õ îçåð ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó áëèçüêî 18 % Cuðîç÷, à ó äðóãîìó, ÿêùî
áðàòè äî óâàãè ëèøå ñïîëóêè êàò³îííî¿ ïðèðîäè, — òðîõè á³ëüøå 6 %
Cuðîç÷. Òîáòî çíîâó ìàºìî äåÿêó ðîçá³æí³ñòü, ÿêà ö³ëêîì ìîæëèâà çà ðàõó-
íîê âèçíà÷åííÿ ïåâíî¿ ÷àñòèíè êóïðóìó ó ñêëàä³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â
çà óìîâè ïðÿìîãî õåì³ëþì³íåñöåíòíîãî âèì³ðþâàííÿ. Ìîæëèâî, öå ïî-
â’ÿçàíî ç ïîðóøåííÿì ð³âíîâàãè ó ïðîöåñ³ âèçíà÷åííÿ, àäæå âîíî â³äáó-
âàºòüñÿ ó ñèëüíî ëóæíîìó ñåðåäîâèù³ çà ðÍ 11,4—11,6 [25].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü çà âì³ñòîì ó âîä³ ìåòàë³â, ÿê ³ áàãàòüîõ ³íøèõ
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, â³äíîñÿòüñÿ äî êàòåãîð³¿ çàáðóäíåíèõ âîäîéì. Ïðè
öüîìó âàæëèâî áóëî âñòàíîâèòè ÷àñòêó ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ó çàãàëüíîìó
áàëàíñ³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â, îñê³ëüêè ñàìå âîíà âèç-
íà÷àº ïîòåíö³éíó á³îäîñòóïí³ñòü, à çðåøòîþ, ³ ïîòåíö³éíó òîêñè÷í³ñòü
äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Äëÿ îäíèõ ìåòàë³â (Al, Fe, Mn) ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿
âèÿâèëàñü äîâîë³ âèñîêîþ, òîä³ ÿê äëÿ ³íøèõ (Cu) — ïîð³âíÿíî íèçüêîþ.
Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñàìèõ ìåòàë³â òà
¿õíüî¿ çäàòíîñò³ äî óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ïðèðîäíèìè îð-
ãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè. Î÷åâèäíî, ùî äåùî çàâèùåí³ ðåçóëüòàòè ñòîñîâíî
ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ îòðèìàíî äëÿ àëþì³í³þ ³ ôåðóìó, îñê³ëüêè ¿¿ êîíöåíò-
ðàö³þ âñòàíîâëþâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäèê ôîòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó,
ÿê³ íå çàáåçïå÷óþòü ïîâíîþ ì³ðîþ íàä³éí³ñòü âèçíà÷åííÿ ÷åðåç ¿õíþ îá-
ìåæåí³ñòü.

Òðèâàëà êèñíåâà ñòðàòèô³êàö³ÿ â îçåðàõ, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ âèñîêèì
âì³ñòîì êèñíþ ó ïîâåðõíåâîìó ãîðèçîíò³ òà íèçüêèìè éîãî ïîêàçíèêàìè
ó ïðèäîíí³é âîä³, ïîì³òíå çíèæåííÿ ðÍ âîäè òà îêèñíî-â³äíîâíîãî ïî-
òåíö³àëó àæ äî â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ñòàëè ïðè÷è-
íîþ íàêîïè÷åííÿ â³äíîâëåíèõ ôîðì ìàíãàíó ³ ôåðóìó. ßê íàñë³äîê, ¿õíÿ
êîíöåíòðàö³ÿ ³ñòîòíî çðîñòàëà òà çíà÷íî ïåðåâèùóâàëà âì³ñò öèõ ìåòàë³â
ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî øàðó. Âîäíî÷àñ, âïëèâ çàçíà÷åíèõ ÷èííèê³â íà êîí-
öåíòðàö³þ ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â âèÿâèâñÿ íåçíà÷íèì.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó ìåòàë³â ñåðåä êîìïëåêñ-
íèõ ñïîëóê ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè ïîêàçàâ, ùî á³ëüøà
¿õíÿ ÷àñòèíà çíàõîäèëàñü ó ñêëàä³ àí³îííèõ ³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â.
Îòæå, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ó÷àñò³ â íüîìó ãó-
ìóñîâèõ ðå÷îâèí òà âóãëåâîä³â. Çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè ïðîòÿãîì
ðîêó ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â âèÿâëåíî 42,7 % Alðîç÷, 34,4 % Feðîç÷,
41,3 % Cuðîç÷, 28,9 % Mnðîç÷ ³ 45,3 % Crðîç÷. Ó ñêëàä³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â
÷àñòêà ìåòàë³â ïðîòÿãîì ðîêó â ñåðåäíüîìó ñêëàäàëà: 37,9 % Alðîç÷ , 55,7 %
Feðîç÷, 52,5 % Cuðîç÷, 41,5 % Mnðîç÷ ³ 45,8 % Crðîç÷. Îñê³ëüêè íåéòðàëüí³ êîìï-
ëåêñè ìåòàë³â ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ìåíø ñò³éê³ ïîð³âíÿíî ç àí³îííèìè, ùî
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çóìîâëåíî çäàòí³ñòþ âóãëåâîä³â äî á³îäåãðàäàö³¿, òî ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî
ìåòàëè ó ¿õíüîìó ñêëàä³ ìîæóòü ââàæàòèñü ÿê ÷àñòèíà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ñèñòåìà îçåð Îïå÷åíü ïî-
òðåáóº ðîçðîáêè òà âïðîâàäæåííÿ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ çàõîä³â ñòî-
ñîâíî ¿õíüîãî «îçäîðîâëåííÿ». Öå äàëî á ìîæëèâ³ñòü ³ñòîòíî çíèçèòè
êîíöåíòðàö³þ â íèõ íå ëèøå ìåòàë³â, à é ³íøèõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, çîêðå-
ìà ñïîëóê àçîòó òà îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Îäíèì ³ç âàæëèâèõ çàõîä³â ñë³ä
ðîçãëÿäàòè øòó÷íó àåðàö³þ âîäîéì, ÿêà á ñïðèÿëà ³ñòîòíîìó çðîñòàííþ
êîíöåíòðàö³¿ â íèõ êèñíþ, çàïîá³ãàëà á òðèâàë³é òåìïåðàòóðí³é òà êèñ-
íåâ³é ñòðàòèô³êàö³¿, à çàîäíî ï³äâèùóâàëà ñïðîìîæí³ñòü îçåðíèõ åêîñè-
ñòåì äî ñàìîî÷èùåííÿ (ñàìîî÷èñíèé ïîòåíö³àë). ßê ïðèêëàä òàêîãî «îç-
äîðîâëåííÿ» âîäîéì ñë³ä ðîçãëÿäàòè îç. Òåëüá³í (ì. Êè¿â), äå âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ øòó÷íà àåðàö³ÿ.
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PECULIARITIES OF DYNAMICS OF CERTAIN ELEMENTS OF THE
HYDROCHEMICAL REGIME OF SMALL WATERBODIES OF URBANIZED

TERRITORY: METAL SPECIATION

The article discusses the results of studies of metals (Al, Fe, Mn, Cu, Cr) in the water of
the lakes of the Opechen’ system (Kyiv city), which are subject to anthropogenic impact
from the metropolis and belong to the polluted reservoirs. Data on the concentration of the
soluble form of these metals as potentially bioavailable and its dynamics in the space-time
aspect are presented. It is shown that the studied lakes contain quite high concentrations of
these metals. This is especially true of manganese and iron, the content of which in the wa-
ter of the bottom horizon of lakes, even on average, is 8 and 3 times higher, respectively,
compared to the concentration of the same metals in the water of the surface layer. Signifi-
cant increase in the concentration of manganese and iron in bottom water is due to prolon-
ged oxygen deficiency, lowering the pH of water and redox potential (Eh), due to which
they are reduced in oxides to Mn (II) and Fe (II) and transition to dissolved state. The main
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attention is focused on the study of the labile fraction and the establishment of its share in
the soluble form of metals depending on the manifestation of factors of the aquatic envi-
ronment and the processes occurring in it. It is shown that in some seasons the share of the
labile fraction of the studied metals, with the exception of copper and chromium, can be
significant. Thus, this suggests that the bioavailability of metals for aquatic organisms may
increase and adversely affect their development and functioning. The results of studies of
the distribution of metals among organic complex compounds with different charge signs
are discussed also. It is noted that the majority of metals are concentrated in the compositi-
on of anionic and neutral complex compounds formed as a result of complexation with the
participation of humic substances and carbohydrates.

Keywords: waterbodies of urbanized territory, metals, speciation, labile fraction, comp-
lex compounds with different charge sign, Opechen’ lakes system.

119

Îñîáëèâîñò³ äèíàì³êè îêðåìèõ åëåìåíò³â ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2022. 58(3)


