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Ì²ÃÐÀÖ²ÉÍÀ ÇÄÀÒÍ²ÑÒÜ ÒÀ ÏÎÒÅÍÖ²ÉÍÀ
Á²ÎÄÎÑÒÓÏÍ²ÑÒÜ ÌÅÒÀË²Â Ó ÄÎÍÍÈÕ Â²ÄÊËÀÄÀÕ

ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ÂÎÄÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â
(Õ²Ì²ÊÎ-ÀÍÀË²ÒÈ×Í² ÀÑÏÅÊÒÈ)

Ó ñòàòò³ óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ôîðì çíàõîäæåííÿ íèçêè ìå-
òàë³â (Cd, Pb, Mn, Co, Cu, Zn, Fe, Cr, Al) ó äîííèõ â³äêëàäàõ ð³çíîòèïíèõ ïîâåðõíåâèõ
âîäíèõ îá’ºêò³â, çîêðåìà âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó òà ìàëèõ âîäîéì óð-
áàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿ (íà ïðèêëàä³ îç. Âåðáíîãî), ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ ì. Êèºâà.
Çà äîïîìîãîþ ìåòîäèêè ï’ÿòèñòàä³éíîãî åêñòðàãóâàííÿ îòðèìàíî ï’ÿòü ôðàêö³é
— éîíîîáì³ííó, êàðáîíàòíó, îêñèäíó, îðãàí³÷íó/ñóëüô³äíó ³ çàëèøêîâó, ÿêà âêëþ÷àº
ìåòàëè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó êðèñòàë³÷í³é ãðàòö³ ì³íåðàë³â. Ïîêàçàíî, ùî ðîçïîä³ë ìå-
òàë³â ì³æ çàçíà÷åíèìè ôðàêö³ÿìè ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ, ùî çóìîâëåíî õ³ì³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè ìåòàë³â òà òèïîì äîííèõ â³äêëàä³â. Íàéá³ëüøîþ ì³ãðàö³éíîþ
çäàòí³ñòþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êàäì³é, îñê³ëüêè á³ëüøà éîãî ÷àñòèíà ñêîíöåíòðîâà-
íà ó ïåðøèõ òðüîõ ôðàêö³ÿõ. Çá³ëüøåííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè (ï³äâèùåííÿ â í³é êîí-
öåíòðàö³¿ ñîëåé) òà çíèæåííÿ ðÍ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ — öå ò³ íàéâàæëèâ³ø³
÷èííèêè, ÿê³ ñïðèÿþòü âèâ³ëüíåííþ êàäì³þ ç äîííèõ â³äêëàä³â. Â³äïîâ³äíî, çàçíà÷å-
íèé ìåòàë ñë³ä îö³íþâàòè ÿê ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïíèé äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â. Íàé-
ìåíøà ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ àëþì³í³þ, êóïðóìó, õðîìó ³ ïëþìáóìó,
ÿê³ âèÿâëåíî ïåðåâàæíî ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿/ñóëüô³äíî¿ ³ çàëèøêîâî¿ ôðàêö³é. Äëÿ
¿õíüîãî âèâ³ëüíåííÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â íåîáõ³äí³ á³ëüø æîðñòê³ óìîâè, â³ðîã³äí³ñòü
ïðîÿâó ÿêèõ ó ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ äîâîë³ íèçüêà. Îòæå, ö³ ìåòàëè â³äíî-
ñÿòüñÿ äî êàòåãîð³¿ ìàëî äîñòóïíèõ äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Ïðîì³æíå ñòàíîâèùå çàéìà-
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þòü ôåðóì ³ ìàíãàí, à òàêîæ ò³ ìåòàëè, ÷àñòêà ÿêèõ äîâîë³ âèñîêà ó ñêëàä³ îêñèä³â ³
ã³äðîêñèä³â Fe(III) ³ Mn(IV). Äî ãðóïè òàêèõ ìåòàë³â â³äíîñèòüñÿ öèíê ³ ÷àñòêîâî
êàäì³é, êîáàëüò ³ ïëþìáóì. Ì³ãðàö³ÿ çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëàä³â ³ñòîòíî
çðîñòàº çà òðèâàëîãî äåô³öèòó êèñíþ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ³ ôîðìóâàííÿ àíà-
åðîáíèõ óìîâ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü àêòóàëüí³ â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, ÿê³
â³äáóâàþòüñÿ íèí³ ³ â³äáóâàòèìóòüñÿ ó ìàéáóòíüîìó, îñê³ëüêè çðîñòàº ðèçèê âòî-
ðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ð³çíîìàí³òíè-
ìè õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ó òîìó ÷èñë³ ìåòàëàìè, çà ðàõóíîê äîííèõ â³äêëàä³â.
Äåô³öèò êèñíþ ó âîäîéìàõ, îñîëîíåííÿ ïð³ñíèõ âîä, çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, çíèæåííÿ ðÍ ³ Eh-ïîòåíö³àëó ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ îçåð ³ âîäî-
ñõîâèù — ñàìå ò³ ÷èííèêè, ÿê³ ñïðèÿþòü ïîñèëåííþ âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäíî-
ãî ñåðåäîâèùà ñïîëóêàìè ìåòàë³â. Ãîñòðîòà ö³º¿ ïðîáëåìè âèñóâàº íåîáõ³äí³ñòü ïðî-
âåäåííÿ òàêèõ äîñë³äæåíü â óìîâàõ ñüîãîäåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàëè, äîíí³ â³äêëàäè, ôîðìè çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â, ì³ãðà-
ö³éíà çäàòí³ñòü, á³îäîñòóïí³ñòü.

Ñïîëóêè ìåòàë³â — íåâ³ä’ºìíà êîìïîíåíòà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõ-
íåâèõ âîä, ÿêà âèÿâëÿº ïîì³òíèé âïëèâ íà ðîçâèòîê ³ ôóíêö³îíóâàííÿ îð-
ãàí³çì³â ÿê ðîñëèííîãî, òàê ³ òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ. Âíàñë³äîê àíòðî-
ïîãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³ êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàë³â ó âîäîéìàõ ³ ð³÷êàõ ³ñòîòíî
çðîñëà, ùî ñòàíîâèòü çàãðîçó íå ëèøå äëÿ ã³äðîá³îíò³â, àëå é äëÿ ëþäèíè
[12, 17, 21—23]. Â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ïðàêòè÷íî íå ³ñíóº ïîâåðõíåâèõ âî-
äíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ á íå çàçíàâàëè àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ ð³çíî-
ìàí³òíèìè õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóêàìè ìåòàë³â. Âàæ-
ëèâî çàçíà÷èòè é òå, ùî ìåòàëè íå çäàòí³ äî äåãðàäàö³¿, ÿê öå âëàñòèâî îð-
ãàí³÷íèì ðå÷îâèíàì, àëå çàçíàþòü òðàíñôîðìàö³¿ çà ä³¿ ÷èííèê³â ñåðåäî-
âèùà ³ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â íüîìó, òà íàêîïè÷óþòüñÿ ó ð³çíèõ
êîìïîíåíòàõ âîäíèõ åêîñèñòåì, çîêðåìà â á³îòè÷í³é ñêëàäîâ³é ³ äîííèõ
â³äêëàäàõ [23, 25, 57].

Ïîâåä³íêà ìåòàë³â ó îá’ºêòàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ó òîìó ÷èñ-
ë³ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ, êðèòè÷íî çàëåæíà â³ä ôîðì çíàõîäæåí-
íÿ, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, âïëèâàþòü íà ¿õí³é ðîçïîä³ë ì³æ àá³îòè÷íèìè êîì-
ïîíåíòàìè âîäíèõ åêîñèñòåì (âîäà, çàâèñë³ ðå÷îâèíè, äîíí³ â³äêëàäè) òà
íà ìîá³ëüí³ñòü, á³îäîñòóïí³ñòü ³ òîêñè÷í³ñòü äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â [3, 16,
40]. ²íôîðìàö³¿ ñòîñîâíî çàãàëüíîãî âì³ñòó ìåòàë³â ó âîä³ òà äîííèõ â³ä-
êëàäàõ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â íåäîñòàòíüî äëÿ ðîçóì³ííÿ òîãî,
íàñê³ëüêè âîíè ìîæóòü áóòè íåáåçïå÷íèìè äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ã³äðî-
á³îíò³â [3, 55]. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî á³îäîñòóïí³ñòü ³ òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³â
ïîâ’ÿçàí³, ïåðåäóñ³ì, ç òàêîþ âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ÿê ëàá³ëüí³ñòü
[31]. Ðåçóëüòàòè áàãàòî÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî àñè-
ì³ëÿö³ÿ ìåòàë³â ã³äðîá³îíòàìè ïîâ’ÿçàíà çíà÷íîþ ì³ðîþ ç àêòèâí³ñòþ
â³ëüíèõ (ã³äðàòîâàíèõ) éîí³â ìåòàëó àáî ç éîãî ëàá³ëüíîþ ôðàêö³ºþ, àëå
íå ³ç çàãàëüíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [3, 31, 35]. Ëàá³ëüíà
ôðàêö³ÿ ìåòàë³â âêëþ÷àº â ñåáå â³ëüí³ (ã³äðàòîâàí³) éîíè, êîìïëåêñè ç íå-
îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè ³, ìîæëèâî, äåÿêó ÷àñòèíó ñëàáêî çâ’ÿçàíèõ ìå-
òàë³â ó ñêëàä³ îðãàí³÷íèõ êîìïëåêñ³â, ùî äèñîö³þþòü ïðè ïîðóøåíí³
ð³âíîâàæíîãî ñòàíó [31, 34]. Ââàæàºòüñÿ, ùî ñòàá³ëüí³ êîìïëåêñè ìåòàë³â
ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè íàëåæàòü äî íåëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿. Ó ñâî¿é á³ëü-
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øîñò³ âîíè, çàçâè÷àé, íåäîñòóïí³ äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, çîêðåìà öå ñòî-
ñóºòüñÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ êîìïëåêñ³â ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ðå-
÷îâèíàìè (ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè, ïîë³ñàõàðèäè, ñïîëóêè á³ëêîâîãî ïîõîä-
æåííÿ òîùî).

Äîíí³ â³äêëàäè (ÄÂ) ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â — âàæëèâà ¿õíÿ
êîìïîíåíòà, ùî ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº íà åêîëîã³÷íèé ñòàí âîäíèõ ñè-
ñòåì ó ö³ëîìó òà íà ÿê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà, â ÿêîìó ìåøêàþòü ã³äðî-
á³îíòè, çîêðåìà [12, 37]. Âîíè ñïðèÿþòü ñàìîî÷èùåííþ âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà â³ä ð³çíîìàí³òíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ó òîìó ÷èñë³ é ñïîëóê
ìåòàë³â, ÿê³ íàêîïè÷óþòü ó ñâîºìó ñêëàä³. Öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ñå-
äèìåíòàö³¿ çàâèñëèõ ÷àñòèíîê ³ àäñîðáö³¿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê íà ïîâåðõí³ çà-
âèñ³ ³ ÄÂ. Ïðè öüîìó çíà÷íà ðîëü â àäñîðáö³¿ ðå÷îâèí íàëåæèòü îêñèäàì ³
ã³äðîêñèäàì ôåðóìó ³ ìàíãàíó, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó çàâèñëèõ ÷àñòèíîê
[37, 38]. Îäíàê ãîâîðèòè ïðî ñàìîî÷èùåííÿ âîäíî¿ åêîñèñòåìè â ö³ëîìó
íå äîâîäèòüñÿ, îñê³ëüêè îäíà ç ¿¿ ëàíîê (êîìïîíåíò) çàëèøàºòüñÿ çàáðóä-
íåíîþ. Öå ñòîñóºòüñÿ ÄÂ âîäîéì, ÿê³, çàçâè÷àé, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàáàãà-
òî á³ëüøèìè êîíöåíòðàö³ÿìè ìåòàë³â ïîð³âíÿíî ç ¿õí³ì âì³ñòîì ó âîäí³é
ôàç³. Íåäàðìà áàãàòî äîñë³äíèê³â ââàæàþòü, ùî ñàìå ÄÂ ñë³ä ðîçãëÿäàòè
ÿê ³íäèêàòîð çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ñïîëóêàìè ìå-
òàë³â [14, 39, 44]. Çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ó ÄÂ â³äáóâàºòüñÿ, ïåðåäóñ³ì, çà ðà-
õóíîê îñàäæåííÿ, éîííîãî îáì³íó àáî àäñîðáö³¿ [9, 24]. Îñàäæåííÿ, ó
ñâîþ ÷åðãó, ïîâ’ÿçàíå ç ã³äðîêñèäàìè, êàðáîíàòàìè, ñèë³êàòàìè, ôîñôàòà-
ìè ³ ñóëüô³äàìè (â áåçêèñíåâèõ óìîâàõ). Éîííèé îáì³í çóìîâëåíèé, çîê-
ðåìà, çà ó÷àñò³ ãëèíèñòèõ ðå÷îâèí, ÿê³ âõîäÿòü äî ñêëàäó ÄÂ. Çíà÷íå ì³ñöå
ïîñ³äàº àäñîðáö³ÿ ìåòàë³â íà ïîâåðõí³ òîíêîäèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê îê-
ñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â, ÿê³ òàêîæ ì³ñòÿòüñÿ â çàâèñëèõ ðå÷îâèíàõ òà ÄÂ.

Çàáðóäíåí³ ÄÂ âïëèâàþòü ÿê íà ÿê³ñòü âîäè, ÿêà êîíòàêòóº ç íèìè, òàê
³ íà á³îàñèì³ëÿö³þ òà á³îíàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ó âîäíèõ îðãàí³çìàõ, çó-
ìîâëþþ÷è äîâãîñòðîêîâ³ íàñë³äêè äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè òà åêîñèñòåìè
[53]. Íàÿâí³ äàí³ ñòîñîâíî òîãî, ùî îðãàí³çìè, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî êîíòàê-
òóþòü ç ÄÂ, íàïðèêëàä óêîð³íåí³ ìàêðîô³òè, çàçíàþòü á³ëüøîãî âïëèâó
ìåòàë³â, íàêîïè÷åíèõ ó ÄÂ, í³æ ìåòàë³â, ðîç÷èíåíèõ ó âîä³ [49].

ÄÂ âàðòî ðîçãëÿäàòè ÿê ñåðéîçíå äæåðåëî âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ
âîäè, ùî êîíòàêòóº ç íèìè, ÷åðåç ì³ãðàö³þ ðå÷îâèí, ó òîìó ÷èñë³ é ìå-
òàë³â, ç ¿õíüîãî ñêëàäó çà ñïðèÿòëèâèõ óìîâ (ïðîÿâó ÷èííèê³â ³ ïðîöåñ³â,
ÿê³ âïëèâàþòü íà ¿õíþ ì³ãðàö³éíó çäàòí³ñòü) [18, 32, 33, 38, 54, 56].

Ó íèçö³ ðîá³ò [20, 23, 41] ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî ìîá³ëüí³ñòü ìåòàë³â ó ÄÂ,
çàçâè÷àé, íåîäíàêîâà. ßêùî áðàòè äî óâàãè íåçàáðóäíåí³ ÄÂ, òî á³ëüøà
÷àñòèíà ìåòàë³â ó íèõ ñêîíöåíòðîâàíà ó ì³íåðàëüí³é (êðèñòàë³÷í³é)
ñòðóêòóð³, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàëîþ ðîç÷èíí³ñòþ, ³ òîìó âîíè íåäî-
ñòóïí³. ßêùî æ öå ñòîñóºòüñÿ çàáðóäíåíèõ ÄÂ, òî çíà÷íà ÷àñòèíà ìåòàë³â
çíàõîäèòüñÿ ó òèõ ôðàêö³ÿõ, ÿê³ çäàòí³ äî äåñîðáö³¿ ìåòàë³â çà ôîðìóâàí-
íÿ ïåâíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè, òîáòî íà
ìåæ³ äîòèêó ç ÄÂ [12, 45]. Ìîá³ëüí³ñòü òàêèõ ìåòàë³â íåçð³âíÿííî á³ëüøà,
³ ñàìå òîìó âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ïåâíó çàãðîçó ôóíêö³îíóâàííþ æèâèõ
îðãàí³çì³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, îñê³ëüêè ñòàþòü á³îäîñòóïíèìè äëÿ
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íèõ, à òàêîæ äëÿ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó ïðè âèêîðèñòàíí³ âîäè äëÿ ïèòíèõ
ïîòðåá [22, 50]. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòüñÿ éîíîîáì³ííî¿, êàðáîíàòíî¿
òà îêñèäíî¿ ôðàêö³é ìåòàë³â ó ÄÂ [19, 21, 45, 50].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ìåòàë³â ó ÄÂ ïîâåðõíåâèõ
âîäíèõ îá’ºêò³â, çàçâè÷àé, ìàëî³íôîðìàòèâí³, îñê³ëüêè íå äàþòü ìîæëè-
âîñò³ îö³íèòè ¿õíþ ìîá³ëüí³ñòü òà á³îäîñòóïí³ñòü, à çðåøòîþ, ³ ¿õíþ íåáåç-
ïå÷í³ñòü äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â [46, 47]. Òîìó âàæëèâîãî çíà÷åííÿ íàáó-
âàº ³íôîðìàö³ÿ ñòîñîâíî õ³ì³÷íèõ ôîðì ìåòàë³â ó ÄÂ âîäîéì ³ ð³÷îê, ÿê³
äîâîë³ ð³çíîìàí³òí³ ³ âêëþ÷àþòü íèçêó ôðàêö³é, çîêðåìà [43]:

— âîäîðîç÷èííó (â³ëüí³ (ã³äðàòîâàí³) éîíè, íåîðãàí³÷í³ àáî îðãàí³÷í³
êîìïëåêñè ìåòàë³â);

— éîíîîáì³ííó ³ êàðáîíàòíó;
— îêñèäíó (ó ñêëàä³ îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â ôåðóìó ³ ìàíãàíó, ÿê³ ä³ëÿ-

òüñÿ íà àìîðôí³ òà êðèñòàë³÷í³);
— îðãàí³÷íó, âêëþ÷àþ÷è ìåòàëè, çâ’ÿçàí³ ç âèñîêîìîëåêóëÿðíèìè ãó-

ìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè (³íîä³ öþ ôðàêö³þ ä³ëÿòü íà äâ³ ï³äôðàêö³¿);
— ìåòàëè ó ñêëàä³ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ó ò. ÷. íåðîç÷èííèõ ñóëüô³ä³â;
— çàëèøêîâó (ìåòàëè â ñòðóêòóð³ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ïåðâèííèõ

ì³íåðàë³â).
Âèÿâëåííÿ ÷àñòêè ìåòàë³â ó êîæí³é ç öèõ ôðàêö³é ìîæå áóòè âàæëè-

âèì ï³ä´ðóíòÿì äëÿ îö³íêè ¿õíüî¿ ìîá³ëüíîñò³ ó ÄÂ òà çäàòíîñò³ äî îáì³íó
â ñèñòåì³ «ÄÂ — âîäà», à çðåøòîþ ³ á³îäîñòóïíîñò³ [6, 21, 33, 37, 39].

Çà òàêèõ óìîâ âñå á³ëüøî¿ àêòóàëüíîñò³ íàáóâàº äîñë³äæåííÿ ôîðì
çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó ÄÂ ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ ¿õíüî¿ ìîá³ëüíîñò³ òà
çäàòíîñò³ ïåðåõîäèòè ç³ ñêëàäó ÄÂ ó âîäó, ÿêà êîíòàêòóº ç íèìè [6, 10—12,
37—39, 42, 45—47]. Öÿ ïðîáëåìà ñòàº îñîáëèâî àêòóàëüíîþ â ñó÷àñíèõ
óìîâàõ, êîëè â³äáóâàºòüñÿ ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó, à ó ïîâåðõíåâèõ âîäîéìàõ
÷àñò³øàþòü ïðîÿâè òàêèõ íåãàòèâíèõ ÿâèù, ÿê äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ, çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè, çá³ëüøåííÿ âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí
ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó òîùî. Ñàìå ö³ ÿâèùà ïðè-
çâîäÿòü äî ïîñèëåííÿ âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ð³ç-
íîìàí³òíèìè õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóêàìè ìåòàë³â,
âíàñë³äîê ¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ ç ÄÂ. Öå íåìèíó÷å âïëèâàº íà õ³ì³÷íèé
ñêëàä âîäè, ïðè÷îìó íå â êðàùèé á³ê.

Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè ñòàëî äîñë³äæåííÿ ôîðì çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó
ÄÂ ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ³ íà ï³äñòàâ³ óçàãàëüíåííÿ îòðèìàíèõ ðå-
çóëüòàò³â — îö³íêà ¿õíüî¿ ì³ãðàö³éíî¿ ðóõëèâîñò³ òà ïîòåíö³éíî¿ á³îäîñ-
òóïíîñò³ äëÿ âîäíî¿ á³îòè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Âïåðøå äîñë³äæåííÿ ôîðì çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó ÄÂ ïîâåðõíåâèõ
âîäíèõ îá’ºêò³â áóëè ðîçïî÷àò³ ó â³ää³ë³ ã³äðîõ³ì³¿ (òåïåð â³ää³ë ïð³ñíî-
âîäíî¿ ã³äðîõ³ì³¿) ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè â ê³íö³ 80-õ — íà
ïî÷àòêó 90-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ. Ñïî÷àòêó äîñë³äæåííÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, à ïîò³ì ³ íà ³íøèõ âîäî-
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éìàõ, âêëþ÷àþ÷è ìàë³ âîäîéìè óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, ùî çíàõîäÿòüñÿ
â ìåæàõ ì. Êèºâà.

Ïðîáè ÄÂ â³äáèðàëè ç ïîâåðõíåâîãî øàðó (1—10 ñì) çà äîïîìîãîþ
äâîñòóëêîâîãî äíî÷åðïàêà, ïåðåíîñèëè ó ïîë³åòèëåíîâ³ ºìíîñò³ ì³ñòê³ñ-
òþ 0,5 äì3 ³ ù³ëüíî çàêðèâàëè. Ïîò³ì ¿õ çáåð³ãàëè â õîëîäèëüíèêó àáî æ
ÿêîìîãà øâèäøå òðàíñïîðòóâàëè â ëàáîðàòîð³þ. Çðàçêè ÄÂ âèñóøóâàëè
ñïî÷àòêó íà ïîâ³òð³, à ïîò³ì ïðè òåìïåðàòóð³ 105 oÑ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè. Äëÿ
äîñë³äæåíü âèêîðèñòîâóâàëè, çàçâè÷àé, 1 ã âèñóøåíèõ ÄÂ.

Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòàíî ìåòîäèêó ÷îòèðèñòàä³éíîãî
(³íîä³ ââàæàþòü ï’ÿòèñòàä³éíîãî) åêñòðàãóâàííÿ ìåòàë³â ³ç çðàçê³â ÄÂ,
ñóòü ÿêî¿ âèêëàäåíî â ðîáîò³ [51]. Â ¿¿ îñíîâó ïîêëàäåíî ñõåìó ïîñë³äîâíî-
ãî åêñòðàãóâàííÿ ìåòàë³â ³ç çàñòîñóâàííÿì íèçêè õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â, ÿê³
çäàòí³ ¿õ âèëó÷àòè ç ð³çíèõ ãåîõ³ì³÷íèõ ôðàêö³é (ñõåìà, ðèñ. 1).

Ïîñë³äîâí³ñòü âèêîíàííÿ îêðåìèõ ñòàä³é åêñòðàãóâàííÿ ìåòàë³â ç ÄÂ
ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. Íà ïåðø³é ñòàä³¿ â ïîë³ïðîï³ëåíîâó êîí³÷íó ïðî-
á³ðêó ç ãâèíòîâîþ êðèøêîþ âíîñèëè ÄÂ ìàñîþ 1 ã ³ äîäàâàëè 8 ñì3

1 ìîëü/äì3 ðîç÷èíó MgCl2 ç ðÍ 7. Âì³ñò ïðîá³ðêè ³ç çàêðèòîþ êðèøêîþ
áåçïåðåðâíî çáîâòóâàëè ïðîòÿãîì 10 õâ ³ çàëèøàëè íà 1 ãîä. Ïåðåä âèëó-
÷åííÿì âèòÿæêè ïðîá³ðêó ç äîííèìè â³äêëàäàìè öåíòðèôóãóâàëè ïðè
5000 îá/õâ ïðîòÿãîì 10 õâ. Äàë³ â³äáèðàëè ðîç÷èí íàä òâåðäîþ ôàçîþ ÄÂ
(éîíîîáì³ííà ôðàêö³ÿ) äëÿ ïîäàëüøîãî àíàë³çó íà âì³ñò ìåòàë³â. Íà äðó-
ã³é ñòàä³¿ äî çàëèøêó 1 ÄÂ äîäàâàëè 8 ñì3 1 ìîëü/äì3 àöåòàòíîãî áóôåðíî-
ãî ðîç÷èíó ç âåëè÷èíîþ ðÍ 5,0. Âì³ñò ïðîá³ðêè áåçïåðåðâíî çáîâòóâàëè
ïðîòÿãîì 5 ãîä, à ïîò³ì öåíòðèôóãóâàëè ³ âèëó÷àëè ðîç÷èí íàä îñàäîì
(êàðáîíàòíà ôðàêö³ÿ), ÿê îïèñàíî âèùå.

Äëÿ îòðèìàííÿ îêñèäíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â äî çàëèøêó 2 ó ïðîá³ðö³ ç ÄÂ
äîäàâàëè 10 ñì3 0,04 ìîëü/äì3 ðîç÷èíó NH2OH·HCl â 25 %-âîìó ðîç÷èí³
CH3COOH (ðÍ 2,0). Äàë³ ïðîá³ðêó âèòðèìóâàëè íà âîäÿí³é áàí³ (96±4 oÑ)
³ ïåð³îäè÷íî çáîâòóâàëè êîæí³ 30 õâ ïðîòÿãîì 6 ãîä. Êðèøêó ïðîá³ðêè çà-
êðèâàëè ù³ëüíî ëèøå ï³ä ÷àñ çáîâòóâàííÿ. Ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ ð³ä-
íèíó íàä îñàäîì çëèâàëè ³ àíàë³çóâàëè íà âì³ñò ìåòàë³â. Äëÿ îòðèìàííÿ
îðãàí³÷íî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â äî çàëèøêó 3 ÄÂ ó ïðîá³ðö³ äîäàâàëè 5 ñì3

30 %-âîãî ðîç÷èíó Í2Î2, 3 ñì3 0,02 ìîëü/äì3 ðîç÷èíó HNO3 (ðÍ 2,0) ³ âèò-
ðèìóâàëè íà âîäÿí³é áàí³ (86±4 oÑ) ç íåïîâí³ñòþ çàêðèòîþ êðèøêîþ ïðî-
òÿãîì 2 ãîä. Ïîò³ì äî ö³º¿ ñóì³ø³ äîäàâàëè 3 ñì3 30 %-âîãî ðîç÷èíó Í2Î2 ³
ïðîäîâæóâàëè åêñòðàãóâàòè íà âîäÿí³é áàí³ ïðîòÿãîì 3 ãîä. Ï³ñëÿ îõî-
ëîäæåííÿ äî ïðîá³ðêè äîäàâàëè 5 ñì3 3,2 ìîëü/äì3 ðîç÷èíó CH3COONH4

â 20 %-âîìó ðîç÷èí³ HNO3 ³ áåçïåðåðâíî çáîâòóâàëè ïðîòÿãîì 30 õâ.
Ï³ñëÿ öåíòðèôóãóâàííÿ ð³äèíó íàä îñàäîì çëèâàëè ³ àíàë³çóâàëè. Çàëè-
øîê 4 ÄÂ ï³ñëÿ ïîïåðåäí³õ åêñòðàêö³é ïåðåâîäèëè ó ðîç÷èíåíèé ñòàí, îá-
ðîáëÿþ÷è éîãî ó ñóì³ø³ êîíöåíòðîâàíèõ êèñëîò HF ³ HClO4, ÿê ïîêàçàíî
íà ñõåì³ (äèâ. ðèñ. 1).

Ï³ñëÿ âèïàðþâàííÿ çàëèøîê ðîç÷èíÿëè â 12 ìîëü/äì3 ðîç÷èí³ HCl.
Ðàí³øå ìè òàêîæ êîðèñòóâàëèñü ö³ºþ ìåòîäèêîþ. Àëå çãîäîì áóëî ðîç-
ðîáëåíî ìåòîäèêó ã³äðîòåðìàëüíî¿ îáðîáêè çàâèñëèõ ÷àñòèíîê ³ ÄÂ, ÿêó
çàïàòåíòîâàíî [7]. Ñóòü çàçíà÷åíî¿ ìåòîäèêè ïîëÿãàº ó ðóéíóâàíí³ çà-
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ëèøêó 4 òà ïåðåâåäåíí³ éîãî â ðîç÷èíåíèé ñòàí øëÿõîì îáðîáêè
3,2 ìîëü/äì3 ðîç÷èíîì íàòð³þ ã³äðîêñèäó (NaOH) ç âèêîðèñòàííÿì ñòà-
ëüíîãî ã³äðîòåðìàëüíîãî àâòîêëàâó ç ôòîðîïëàñòîâèì òèãëåì çà òåìïå-
ðàòóðè 230 îÑ ïðîòÿãîì 4—5 ãîä. Ìåòîäèêó äåòàëüíî îïèñàíî òàêîæ â ðî-
áîò³ [58]. Òîìó ó ïîäàëüøèõ íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ñàìå âîíà âèêîðèñòîâó-
âàëàñü äëÿ ïåðåâåäåííÿ çàëèøêîâî¿ ôðàêö³¿ ÄÂ ó ðîç÷èíåíèé ñòàí.

Âñ³ îòðèìàí³ ôðàêö³¿, êð³ì çàëèøêîâî¿, ïåðåä ¿õí³ì àíàë³çîì íà âì³ñò
ìåòàë³â çàçíàâàëè ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿. ¯õ ïåðåíîñèëè â êâàðöîâ³ ñòà-
êàíè ³ äîäàâàëè ïî 1—2 êðàïë³ êîíöåíòðîâàíî¿ H2SO4 ³ 2—3 êðàïë³
30 %-âîãî ðîç÷èíó Í2Î2 òà îïðîì³íþâàëè ðòóòíî-êâàðöîâîþ ëàìïîþ
ÄÐÒ-1000 ïðîòÿãîì 2 ãîä.

Êîíöåíòðàö³þ ìåòàë³â ó êîæí³é ç ôðàêö³é çðó÷íî âèçíà÷àòè ìåòîäîì
àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿. Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ êîíöåíòðà-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñë³äîâíî¿ ï’ÿòèñòàä³éíî¿ åêñòðàêö³¿ ìåòàë³â ç ÄÂ ïîâåðõíåâèõ âî-
äíèõ îá’ºêò³â [51]



ö³þ àëþì³í³þ ³ ôåðóìó âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðè-
ñòàííÿì â³äïîâ³äíî õðîìàçóðîëó S ³ î-ôåíàíòðîë³íó [5, 8], êóïðóìó, ìàí-
ãàíó ³ õðîìó — õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì [4, 26, 29].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Â³äïîâ³äíî äî âèùå îïèñàíî¿ ìåòîäèêè äîñë³äæåíü ÄÂ îòðèìóþòü
ï’ÿòü ôðàêö³é, ÿê³ ìîæóòü ì³ñòèòè ó ñâîºìó ñêëàä³ ìåòàëè, çîêðåìà éîíî-
îáì³ííó, êàðáîíàòíó, îêñèäíó, îðãàí³÷íó/ñóëüô³äíó òà çàëèøêîâó [6, 51].
Éîíîîáì³ííà ôðàêö³ÿ âêëþ÷àº òó ÷àñòèíó ìåòàë³â, ÿêà çäàòíà äî äå-
ñîðáö³¿ ïðè çðîñòàíí³ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè, ùî êîíòàêòóº ç ÄÂ. Äî êàðáî-
íàòíî¿ ôðàêö³¿ â³äíîñèòüñÿ òà ÷àñòèíà ìåòàë³â, ÿêà âèâ³ëüíÿºòüñÿ ç ÄÂ
ïðè çíèæåíí³ ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, àëå íå íèæ÷å 5,0. Â³äïîâ³äíî, îê-
ñèäíà ôðàêö³ÿ ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñêëàä³ òó ÷àñòèíó ìåòàë³â, ÿêà çäàòíà àä-
ñîðáóâàòèñü íà ïîâåðõí³ îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â Fe(III) ³ Mn(IV). Âèâ³ëüíåí-
íÿ òàêèõ ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ â àíàåðîáíèõ óìîâàõ çà òðèâàëîãî äåô³öèòó
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ çíèæåííÿ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (Eh-ïî-
òåíö³àëó). Ïåâíà ÷àñòèíà ìåòàë³â ìîæå çíàõîäèòèñü ó ñêëàä³ îðãàí³÷-
íî¿/ñóëüô³äíî¿ ôðàêö³¿ (³íîä³ îêðåìî âèä³ëÿþòü ôðàêö³þ ãóìóñîâèõ ðå÷î-
âèí). Âèâ³ëüíåííÿ ìåòàë³â ³ç îðãàí³÷íî¿/ñóëüô³äíî¿ ôðàêö³¿ ìîæëèâå ëè-
øå â óìîâàõ îêèñíþâàëüíî¿ äåñòðóêö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿêà â³äáó-
âàºòüñÿ íå ëèøå ÷èñòî õ³ì³÷íèì øëÿõîì, àëå é á³îëîã³÷íèì çà ó÷àñò³
ì³êðîîðãàí³çì³â. Íàðåøò³, çàëèøêîâà ôðàêö³ÿ âêëþ÷àº â ñåáå ìåòàëè, ÿê³
çíàõîäÿòüñÿ â êðèñòàë³÷í³é ´ðàòö³ ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê. Äëÿ ¿õíüîãî
âèâ³ëüíåííÿ íåîáõ³äí³ á³ëüø æîðñòê³ óìîâè, çîêðåìà «ñïàëþâàííÿ» çà-
ëèøêó ÄÂ ó ñóì³ø³ êîíöåíòðîâàíèõ êèñëîò HF ³ HClO4. Ïåðåâàæíå çíà-
õîäæåííÿ ìåòàë³â ó ñêëàä³ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ôðàêö³é ÄÂ çàëåæèòü çíà÷íîþ
ì³ðîþ òàêîæ â³ä ¿õí³õ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Òàêèé ï³äõ³ä äî âèâ÷åííÿ ôîðì çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó ÄÂ ç âèêîðè-
ñòàííÿì ð³çíèõ ðåàãåíò³â äëÿ ¿õíüîãî âèëó÷åííÿ ëèøå ïåâíèì ÷èíîì
³ì³òóº ò³ ïðèðîäí³ óìîâè, çà ÿêèõ ìåòàëè ìîæóòü ñòàâàòè ìîá³ëüíèìè òà
á³îäîñòóïíèìè. Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî òî÷íî â³äòâîðèòè ïðèðîäí³ óìîâè ³
ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, äóæå âàæêî. Îñîáëèâî
ÿêùî âðàõóâàòè òó îáñòàâèíó, ùî îêðåì³ ñòàä³¿ âèëó÷åííÿ â³äáóâàþòüñÿ ó
äîâîë³ æîðñòêèõ óìîâàõ, íå õàðàêòåðíèõ äëÿ ïðèðîäíîãî âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà. Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóºòüñÿ äîâîë³ ñèëüíîãî íàãð³âàííÿ çðàçê³â ÄÂ, ùî
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ïðèðîäíèõ óìîâàõ. Ç öèõ ïðè÷èí îòðèìóâàí³ ðåçóëü-
òàòè íå àáñîëþòíî àäåêâàòí³ ³ñòèííîìó ðîçïîä³ëó ìåòàë³â ó ïðèðîäíèõ
óìîâàõ [6], îäíàê ³íøîãî ï³äõîäó çà á³ëüøå í³æ 40 ðîê³â ç ìîìåíòó îïóá-
ë³êóâàííÿ ìåòîäèêè íå áóëî çàïðîïîíîâàíî. Òîìó ÿê çàçíà÷åíà ìåòîäèêà,
òàê ³ íèçêà ³íøèõ ç íåâåëèêèìè ìîäèô³êàö³ÿìè [10, 11, 37, 45, 47] âèÿâè-
ëèñü íàéá³ëüø ïðèäàòíèìè äëÿ äîñë³äæåííÿ ôîðì çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â
ó ÄÂ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Ïî ñóò³ ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ, ïðî ÿêó
éäå ìîâà, áóëà ïðèéíÿòà çà áàçîâó ç äåÿêîþ ìîäèô³êàö³ºþ ó êðà¿íàõ ªâðî-
ïåéñüêîãî Ñîþçó [48, 52]. Ç óðàõóâàííÿì âèêëàäåíîãî âèùå ìîæíà ñòâåð-
äæóâàòè, ùî äîñòóïí³ñòü ìåòàë³â ó çàçíà÷åíèõ ôðàêö³ÿõ ³ñòîòíî â³äð³ç-
íÿºòüñÿ. Ó ïåðøèõ äâîõ âîíà ìîæå áóòè íàéá³ëüøîþ. Ìåòàëè ó ñêëàä³ òðå-
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òüî¿ (îêñèäíî¿) ôðàêö³¿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåíøîþ äîñòóïí³ñòþ, à â îð-
ãàí³÷í³é ³ çàëèøêîâ³é ôðàêö³ÿõ âîíè ïðàêòè÷íî íåäîñòóïí³. Ç îãëÿäó íà
öå ñòàº ìîæëèâèì îö³íèòè ìîá³ëüí³ñòü ìåòàë³â ó ÄÂ òà ¿õíþ çäàòí³ñòü äî
îáì³íó â ñèñòåì³ «ÄÂ — âîäà». Ââàæàºòüñÿ, ùî ìåòàëè ó ïåðøèõ òðüîõ
ôðàêö³ÿõ á³ëüøîþ ì³ðîþ çäàòí³ äî îáì³íó ì³æ ÄÂ ³ âîäîþ, ÿêà êîíòàêòóº ç
íèìè, çà çì³íè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ. Îòæå, âîíè ñòàþòü á³îäîñòóïíèìè.
Çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿ ³ çàëèøêîâî¿ ôðàêö³é çóìîâëþº
¿õíþ íèçüêó äîñòóïí³ñòü, à îòæå ³ íåçäàòí³ñòü äî îá³ìíó ì³æ ÄÂ ³ âîäîþ.

Îñíîâí³ ÷èííèêè ³ ïðîöåñè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ì³ãðàö³éíó ðóõëèâ³ñòü
ìåòàë³â ó ñèñòåì³ «äîíí³ â³äêëàäè — âîäà». Âîíè çãðóïîâàí³ íàìè ³ ó âèã-
ëÿä³ â³äïîâ³äíî¿ ñõåìè íàâåäåí³ íèæ÷å (ðèñ. 2). Ïîä³ëÿþòüñÿ íà ô³çè÷í³,
õ³ì³÷í³ ³ á³îëîã³÷í³, à ¿õí³é âïëèâ â³äáóâàºòüñÿ, çàçâè÷àé, ó âçàºìîçâ’ÿçêó.

Ñåðåä ô³çè÷íèõ ÷èííèê³â âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº ã³äðîëîã³÷íèé ðå-
æèì ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Íà ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ âîäîéì äóæå
÷àñòî â³äáóâàºòüñÿ â³òðîâå ïåðåì³øóâàííÿ ÄÂ, âíàñë³äîê ÿêîãî ïåâíà ÷àñ-
òèíà ìåòàë³â íàäõîäèòü ç ÄÂ ó âîäíå ñåðåäîâèùå ó âèãëÿä³ ÷àñòèíîê
ð³çíîãî ðîçì³ðó. Îäíàê âîíè çäàòí³ äî ñåäèìåíòàö³¿, òîìó íàäõîäæåííÿ
ìåòàë³â ó òàêèé ñïîñ³á ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê òèì÷àñîâå ÿâèùå. Äíîïîãëèá-
ëþâàëüí³ ðîáîòè òàêîæ ìîæóòü ñïðè÷èíèòè íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â ç ÄÂ
âíàñë³äîê ñêàëàìó÷óâàííÿ îñòàíí³õ, ïðîòå òðèâàë³ñòü ¿õíüîãî çíàõîäæåí-
íÿ ó âîä³ çàëåæèòü â³ä ðîçì³ðó çàâèñëèõ ÷àñòèíîê.

Çàçâè÷àé òîíêîäèñïåðñí³ ÷àñòèíêè çíàõîäèòèìóòüñÿ ó âîä³ òðèâà-
ë³øèé ÷àñ, í³æ ãðóáîäèñïåðñí³. Ïðîòå âàðòî çàçíà÷èòè, ùî á³îäîñòóïí³ñòü
ìåòàë³â ó öèõ âèïàäêàõ íåçíà÷íà, îñê³ëüêè âîíè çàëèøàþòüñÿ çâ’ÿçàíèìè
³ç çàâèñëèìè ÷àñòèíêàìè. Âîäíî÷àñ, íå ñë³ä íåõòóâàòè íåãàòèâíèì âïëè-
âîì òîíêîäèñïåðñíî¿ çàâèñ³ íà ðèá, ÿêèé ìîæå ïðîÿâëÿòèñü ó ¿¿ íàëè-
ïàíí³ íà çÿáðàõ îñòàíí³õ.

Âïëèâ á³îëîã³÷íèõ ÷èííèê³â íà ì³ãðàö³þ ìåòàë³â ó ñèñòåì³ «ÄÂ —
âîäà», çàçâè÷àé, íåîäíîçíà÷íèé, îñê³ëüêè â³í ìîæå ïðîÿâëÿòèñü ó ïðÿì³é
³ îïîñåðåäêîâàí³é ä³¿. Çà óìîâè ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó òà
íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè âîäîðîñòåé ç ïîäàëüøèì ¿õí³ì ðîçêëàäîì â³äáó-
âàºòüñÿ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Öå, ó ñâîþ ÷åðãó,
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âèòðàò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íà ¿õíº îêèñíåííÿ,
ùî ÷àñòî ñóïðîâîäæóºòüñÿ éîãî äåô³öèòîì. Â ðåçóëüòàò³ ôîðìóþòüñÿ
àíàåðîáí³ óìîâè, â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ âåëè÷èíè Eh-ïîòåíö³àëó, òîáòî
äîì³íóþòü ïðîöåñè â³äíîâëåííÿ. Çà òàêèõ îáñòàâèí ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü
ìåòàë³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â îêñèäí³é ôðàêö³¿, ìîæå ³ñòîòíî çðîñòàòè. Õî÷à
ñë³ä âðàõîâóâàòè é òå, ùî ó â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâàõ íàêîïè÷óþòüñÿ
ñóëüô³äí³ éîíè, ç ÿêèìè ìåòàëè óòâîðþþòü ìàëîðîç÷èíí³ ñïîëóêè. Ó öüî-
ìó âèïàäêó ìîá³ëüí³ñòü ìåòàë³â ó ÄÂ ñòàº ì³í³ìàëüíîþ [15]. Âîäíî÷àñ,
³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê äîííî¿ ì³êðîôëîðè ñïðèÿº âèâ³ëüíåííþ ìåòàë³â ç
ÄÂ, çîêðåìà öå ñòîñóºòüñÿ áàêòåð³é, ÿê³ çäàòí³ â³äíîâëþâàòè Fe(III) äî
Fe(II) ³ Mn(IV) äî Mn(II).

Âïëèâ íàéâàæëèâ³øèõ õ³ì³÷íèõ ÷èííèê³â ³ ïðîöåñ³â çà ¿õíüî¿ ó÷àñò³
ìè âæå ðîçãëÿíóëè âèùå, òîìó ïîâòîðþâàòèñü íåìàº ïîòðåáè. Çàóâàæè-
ìî ëèøå, ùî äëÿ ãëèáîêîâîäíèõ ä³ëÿíîê îçåð ³ âîäîñõîâèù ó ïåð³îäè çè-
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ìîâî¿ ³ ë³òíüî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ õàðàêòåðíà ³ñòîòíà ð³çíèöÿ ó âåëè÷èíàõ ðÍ
âîäè ïîâåðõíåâîãî ³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíò³â. Îñîáëèâî öå ïðîÿâëÿºòüñÿ
âë³òêó çà ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó âîäîðîñòåé, êîëè ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
âåëè÷èíà ðÍ âîäè ñòàº á³ëüøîþ í³æ 9,0, à â ïðèäîííîìó çíèæóºòüñÿ äî
7,0—6,5. Ñàìå çà òàêîãî çíèæåííÿ ðÍ ïðèäîííî¿ âîäè ì³ãðàö³éíà çäàò-
í³ñòü ìåòàë³â ó ÄÂ çá³ëüøóºòüñÿ (çâè÷àéíî çà óìîâè, ùî çíà÷í³ ¿õí³ ê³ëü-
êîñò³ çíàõîäÿòüñÿ ó êàðáîíàòí³é ôðàêö³¿). Àíàëîã³÷íà ñèòóàö³ÿ ñêëàäàºòü-
ñÿ, êîëè çðîñòàº ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè (âì³ñò ñîëåé ó í³é) â ñó÷àñíèõ óìîâàõ
òàê çâàíîãî îñîëîíåííÿ ïð³ñíèõ âîä. Â óìîâàõ ïðîÿâó òåìïåðàòóðíî¿ ³
êèñíåâî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ íà ãëèáîêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ âîäîéì ïðàêòè÷íî
çàâæäè ìàº ì³ñöå äåô³öèò êèñíþ ³ ôîðìóâàííÿ âíàñë³äîê öüîãî àíàåðîá-
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Ðèñ. 2. Ïîòåíö³éíèé âïëèâ íàéâàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â ³ ïðîöåñ³â íà ì³ãðàö³éíó çäàò-
í³ñòü (ìîá³ëüí³ñòü) ³ á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â ó ÄÂ ïîâåðõíåâèõ âîäîéì: ÄÂ — äîíí³
â³äêëàäè; ÃÐ — ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè; ÐÎÐ — ðîç÷èíåí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè; Eh — îêèñ-
íî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë [12, 13, 15, 19, 23, 38, 45]



íèõ çîí. Â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ Fe(III) äî Fe(II) ³ Mn(IV) äî Mn(II) ó
¿õí³õ îêñèäàõ ç ïîäàëüøèì ðîç÷èíåííÿì îñòàíí³õ òà âèâ³ëüíåííÿì àäñîð-
áîâàíèõ íèìè ìåòàë³â ³ ¿õí³ì ïåðåõîäîì â ðîç÷èíåíèé ñòàí. Íå ìåíø
âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàº çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, çîêðåìà ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí, ÿê³ çäàòí³ óòâîðþâàòè êîìïëåêñí³
ñïîëóêè ç éîíàìè ìåòàë³â. Òîìó öå òàêîæ ñïðèÿº ñòàá³ë³çàö³¿ ìåòàë³â ó ïî-
ðîâîìó ðîç÷èí³ â ðîç÷èíí³é ôîðì³ òà çá³ëüøåííþ ¿õíüî¿ ìîá³ëüíîñò³ ó ÄÂ
[15].

Áåçïåðå÷íî, íàìè ðîçãëÿíóòî ëèøå íàéá³ëüø âàãîì³ ÷èííèêè ³ ïðî-
öåñè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ì³ãðàö³þ ìåòàë³â ó ñèñòåì³ «ÄÂ — âîäà». Ó ïðèðîä-
íèõ óìîâàõ ¿õ çíà÷íî á³ëüøå ³ ïðîÿâëÿþòüñÿ âîíè ó ñóêóïí³é ä³¿, êîëè
âêðàé âàæêî îö³íèòè âíåñîê êîæíîãî ç íèõ.

Îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ìåòàë³â ì³æ ð³çíèìè ôðàö³ÿìè ÄÂ âîäîñõîâèù
Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó. Íèæ÷å (ðèñ. 3) íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ðîçïîä³ëó ìåòàë³â (Cd, Pb, Mn, Co, Cu, Zn, Fe ³ Cr) ì³æ ð³çíèìè ôðàêö³ÿìè
ÄÂ, ÿê³ áóëè ðàí³øå îïðèëþäíåí³ ó íèçö³ ïóáë³êàö³é [1, 2, 6, 32] òà óçàãàëü-
íåí³ íàìè ç ìåòîþ îö³íêè ¿õíüî¿ ìîá³ëüíîñò³ ³ ïîòåíö³éíî¿ á³îäîñòóï-
íîñò³.

Ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî á³ëüøà ÷àñòèíà êàäì³þ çíàõîäèòüñÿ ó
ñêëàä³ éîíîîáì³ííî¿ òà îêñèäíî¿ ôðàêö³é (ó ñåðåäíüîìó 44,2 ³ 24,8 %
Cdçàã). Òîìó éîãî ìîá³ëüí³ñòü, à îòæå ³ á³îäîñòóïí³ñòü, ìîæå çðîñòàòè çà
ï³äâèùåííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè òà ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ ó âîäî-
ñõîâèùàõ. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî öå îäèí ³ç íåáåçïå÷íèõ òîêñèêàíò³â äëÿ
æèâèõ îðãàí³çì³â, âèâ³ëüíåííÿ êàäì³þ ç ÄÂ ïîòåíö³éíî ï³äâèùóâàòèìå
òîêñè÷í³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà óìîâè ³ñòîòíîãî éîãî íàêîïè÷åííÿ ó
ÄÂ. Á³ëüøå 60 % ïëþìáóìó êîíöåíòðóºòüñÿ ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿ ³ çàëèøêî-
âî¿ ôðàêö³é (â³äïîâ³äíî 23,7 ³ 37,2 % Pbçàã) òîìó ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü öüîãî
ìåòàëó íåâèñîêà. Ëèøå ïåâíà éîãî ÷àñòèíà ìîæå íàäõîäèòè ç ÄÂ â àíà-
åðîáíèõ óìîâàõ, îñê³ëüêè ç îêñèäàìè ìàíãàíó ³ ôåðóìó çâ’ÿçàíî â ñå-
ðåäíüîìó áëèçüêî òðåòèíè â³ä óñ³º¿ éîãî ìàñè â ÄÂ. Á³ëüøó ÷àñòèíó ìàí-
ãàíó (ó ñåðåäíüîìó ìàéæå 75 % Mnçàã) âèÿâëåíî â îêñèäí³é ôðàêö³¿. Ñïðè-
ÿòëèâèìè óìîâàìè äëÿ éîãî âèâ³ëüíåííÿ ç ÄÂ ñë³ä ðîçãëÿäàòè àíàåðîáí³.
Âîíè ôîðìóþòüñÿ ÿê âçèìêó çà òðèâàëîãî ëüîäîñòàâó ³ îáìåæåííÿ àòìî-
ñôåðíî¿ àåðàö³¿, òàê ³ âë³òêó çà óìîâ òåìïåðàòóðíî¿ ³ êèñíåâî¿ ñòðàòè-
ô³êàö³¿. Â ðåçóëüòàò³ êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî ìàíãàíó ó âîä³ ìîæå ³ñòîò-
íî çá³ëüøóâàòèñü (ó 25 ³ íàâ³òü ó 50 ðàç³â) [27], à öå îçíà÷àº, ùî çàçíà÷åíèé
ìåòàë ñòàº á³îäîñòóïíèì äëÿ àñèì³ëÿö³¿ ã³äðîá³îíòàìè. Ìàéæå 60 % êîáà-
ëüòó çíàõîäèòüñÿ ó ñêëàä³ çàëèøêîâî¿ ³ îðãàí³÷íî¿ ôðàêö³é, òîìó ìîá³ëü-
í³ñòü éîãî, çàçâè÷àé, íåâèñîêà. Äëÿ êóïðóìó õàðàêòåðíå ïåðåâàæíå çíà-
õîäæåííÿ ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿ (ó ñåðåäíüîìó 38,8 % Cuçàã) ³ çàëèøêîâî¿
(48,9 % Cuçàã) ôðàêö³é, ùî â ñóì³ ñêëàäàº ìàéæå 88 % Cuçàã. Òîìó ìîá³ëü-
í³ñòü öüîãî ìåòàëó ³ ïîòåíö³éíà á³îäîñòóïí³ñòü çàëèøàþòüñÿ íèçüêèìè.
Ìàéæå 60 % öèíêó çíàõîäèòüñÿ ó ñêëàä³ îêñèäíî¿ ôðàêö³¿, òîìó â àíàåðîá-
íèõ óìîâàõ ìîá³ëüí³ñòü ³ ïîòåíö³éíà á³îäîñòóïí³ñòü öüîãî ìåòàëó ñòàº äî-
âîë³ âèñîêîþ. Ôåðóì êîíöåíòðóºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì â îêñèäí³é (ó ñå-
ðåäíüîìó 36,5 % Feçàã) ³ îðãàí³÷í³é (45,4 % Feçàã) ôðàêö³ÿõ, òîìó éîãî
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ìîá³ëüí³ñòü çàëåæèòü, ïåðåäóñ³ì, â³ä ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ ó âî-
äîéì³. Íèçüêîþ ìîá³ëüí³ñòþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ õðîì, îñê³ëüêè îñíîâíà
éîãî ÷àñòèíà çîñåðåäæåíà ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿ ³ çàëèøêîâî¿ ôðàêö³é (â³ä-

110

Ëèííèê Ï.Ì., Æåæåðÿ Â.À., Ëèííèê Ð.Ï.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2024. 60(4)

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ìåòàë³â ì³æ ð³çíèìè ôðàêö³ÿìè ÄÂ ïðèãðåáëåâèõ ä³ëÿíîê âîäîñõî-
âèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, % çàãàëüíîãî âì³ñòó (Ìçàã). Òóò ³ íà ðèñ. 4: 1, 2 — ãðà-
íè÷í³; 3 — óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè; I — îáì³ííà; II — êàðáîíàòíà; III — îêñèäíà; IV —
îðãàí³÷íà/ñóëüô³äíà; V — çàëèøêîâà ôðàêö³¿. Âì³ñò ìåòàë³â ó ñêëàä³ ÄÂ, ìêã/ã ñóõî¿
ìàñè: Cd(II) — 0,8—3,6; Pb(II) — 27,8—106; Mn(II) — 360—2750; Co(II) — 8,1—32,3;
Cu(II) — 26,4—70,8; Zn(II) — 59,7—251; Fe(III) — 1100—32400; Cr — 15,6—147,5. Çà
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, íàâåäåíèìè â [1, 2, 6, 32]



ïîâ³äíî 40,8 ³ 42,5 % Crçàã, ùî â ñóì³ ñêëàäàº á³ëüøå 83 % Crçàã). Âèõîäÿ÷è ç
öüîãî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ïðî äîâîë³ íèçüêó ì³ãðàö³éíó ðóõëèâ³ñòü öüî-
ãî ìåòàëó. Çâè÷àéíî, íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòîñóâàëèñü ïåðå-
âàæíî ãëèíèñòèõ ìóë³â, ÿê³ ñêîíöåíòðîâàí³ â îñíîâíîìó ó ïðèãðåáëåâèõ
ä³ëÿíêàõ âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó. Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî ç³
çì³íîþ òèïó ÄÂ ðîçïîä³ë ìåòàë³â ì³æ ð³çíèìè ôðàêö³ÿìè ìîæå â³äð³çíÿ-
òèñü ïîð³âíÿíî ç íàâåäåíèì âèùå. Äîñë³äæåííÿ ç ÄÂ, â³ä³áðàíèìè íà
ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ïåâíîþ ì³ðîþ öå ï³äòâåðäæó-
þòü. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü óçàãàëüíåíî ³ íàâåäåíî íà
ðèñóíêó 4.

Äîäàòêîâî äîñë³äæóâàëèñü ôîðìè çíàõîäæåííÿ àëþì³í³þ. Ç’ÿñóâà-
ëîñü, ùî îñíîâíà ìàñà öüîãî ìåòàëó (95 % Alçàã) çíàõîäèòüñÿ ó çàëèøêîâ³é
ôðàêö³¿ ó ñêëàä³ àëþìîñèë³êàòíèõ ì³íåðàë³â, òîìó éîãî âèâ³ëüíåííÿ ç³
ñêëàäó ÄÂ ïðàêòè÷íî íå â³äáóâàºòüñÿ. Âîäíî÷àñ, ó ð³÷êàõ áàñåéíó Ïðè-
ï’ÿò³, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ãóìóñîâèõ ðå-
÷îâèí, êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî àëþì³í³þ, çàçâè÷àé, âèñîêà [30]. Ïîÿñ-
íþºòüñÿ öå òèì, ùî Al(III) àêòèâíî çâ’ÿçóºòüñÿ â êîìïëåêñè ç ãóìóñîâèìè
ðå÷îâèíàìè ³, êð³ì òîãî, âîäè áîëîòíèõ ìàñèâ³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîâîë³
íèçüêèìè ïîêàçíèêàìè ðÍ, ùî ñòàº ïðè÷èíîþ ì³ãðàö³¿ Al(III) ç äîííèõ
â³äêëàä³â. Àëå æ öå íåçíà÷íà ÷àñòêà àëþì³í³þ ïîð³âíÿíî ç éîãî âì³ñòîì ó
äîííèõ â³äêëàäàõ. Ïðîòå ï³äâèùåíèé âì³ñò àëþì³í³þ ó âîäíîìó ñåðåäî-
âèù³ ìîæå áóòè íåáåçïå÷íèì ç îãëÿäó íà âèñîêó òîêñè÷í³ñòü öüîãî ìåòà-
ëó äëÿ ã³äðîá³îíò³â, çîêðåìà äëÿ ðèá. Â êðà¿íàõ ï³âí³÷íîãî ðåã³îíó öÿ
ïðîáëåìà ñòî¿òü äîâîë³ ãîñòðî [36]. Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóºòüñÿ àëþì³í³þ, íå
çâ’ÿçàíîãî â êîìïëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè, çîêðåìà ç ãóìóñîâèìè
ðå÷îâèíàìè [28].

Á³ëüøà ÷àñòèíà ôåðóìó âèÿâèëàñü ñêîíöåíòðîâàíîþ ó ñêëàä³ çàëèø-
êîâî¿ ³ îðãàí³÷íî¿ ôðàêö³é, ùî ñêëàäàº ñóìàðíî ìàéæå 71 % Feçàã, òîìó
éîãî ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü â³äíîñíî íåâèñîêà. Öå æ ñòîñóºòüñÿ ³ êóïðóìó,
80 % ÿêîãî âèÿâëåíî ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿ ³ çàëèøêîâî¿ ôðàêö³é, ïðè÷îìó
äîì³íóº îðãàí³÷íà ôðàêö³ÿ, ùî çóìîâëåíî âèñîêèì âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ó ñêëàä³ ÄÂ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ³ ïåðåäóñ³ì ãóìóñîâèõ ðå-
÷îâèí, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âîäîñõîâèùàìè Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó. Îä-
íàê â àíàåðîáíèõ óìîâàõ ôåðóì ì³ãðóº ç ÄÂ çàâäÿêè òîìó, ùî ìàéæå 30 %
éîãî ì³ñòèòüñÿ â îêñèäí³é ôðàêö³¿. Â ðåçóëüòàò³ éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ó âîä³,
ùî êîíòàêòóº ç ÄÂ, ïîì³òíî çðîñòàº. Âîíà ìîæå áóòè íàâ³òü á³ëüøîþ, í³æ
êîíöåíòðàö³ÿ Mn(II), îñê³ëüêè âì³ñò ôåðóìó ó ÄÂ íåçð³âíÿííî á³ëüøèé.

Ìàíãàí âèÿâëåíî ãîëîâíèì ÷èíîì ó ñêëàä³ ïåðøèõ òðüîõ ôðàêö³é (â
ñóì³ öå ñòàíîâèòü 96,2 % Mnçàã), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîòåíö³éíî âèñîêó éîãî
ì³ãðàö³éíó çäàòí³ñòü ïðè çì³í³ ì³íåðàë³çàö³¿ ³ ðÍ âîäè, ÿêà êîíòàêòóº ç
ÄÂ, òà òðèâàëîìó äåô³öèò³ Î2 ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå
óçãîäæóºòüñÿ ç áàãàòî÷èñåëüíèìè ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ³íøèõ àâ-
òîð³â [13]. Çà óìîâè òðèâàëîãî ëüîäîñòàâó íà Êè¿âñüêîìó âîäîñõîâèù³
âçèìêó ³ ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ êîíöåíò-
ðàö³ÿ Mn(II) ó âîä³ ìîæå çðîñòàòè äî 0,8 ìã/äì3 çà ðàõóíîê íàäõîäæåííÿ ç
ÄÂ [27]. Îäíàê öå ìîæå â³äáóâàòèñü ³ âë³òêó íà ä³ëÿíêàõ ç ³íòåíñèâíèì
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ðîçâèòêîì ô³òîïëàíêòîíó, êîëè âîäà ó ïîâåðõíåâîìó ãîðèçîíò³ ïåðåíà-
ñè÷åíà êèñíåì, à ó ïðèäîííîìó øàð³ âèíèêàº äåô³öèò Î2 òà õàðàêòåðí³
ïîð³âíÿíî íèçüê³ âåëè÷èíè ðÍ ³ Eh-ïîòåíö³àëó. Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ì³æ
ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ðîç÷èííèõ ìàíãàíó (Mnðîç÷) ³ ôåðóìó (Feðîç÷) òà Î2 ó
âîä³ ³ñíóº âçàºìîçâ’ÿçîê, àëå â³í, çàçâè÷àé, íåë³í³éíîãî õàðàêòåðó (ðèñ. 5,
6). Ë³í³ÿ òðåíäó â³äïîâ³äàº àáî åêñïîíåíö³àëüí³é (ðèñ. 5, à, á), àáî ïî-
ë³íîì³àëüí³é (ðèñ. 6, à, á) êðèâ³é. Âåëè÷èíà àïðîêñèìàö³¿ ë³í³¿ òðåíäó ñòà-
íîâèòü 0,72, 0,78 ³ 0,51. Çã³äíî øêàëè ×åääîêà, ö³ âåëè÷èíè âêàçóþòü íà
íàÿâí³ñòü ì³æ äîñë³äæóâàíèìè ïîêàçíèêàìè âèñîêî¿ ñèëè çâ’ÿçêó. Ïîì³ò-
íà ñèëà çâ’ÿçêó áóëà õàðàêòåðíîþ äëÿ ôåðóìó, à äëÿ õðîìó ³ àëþì³í³þ ¿¿
ïðàêòè÷íî íå ³ñíóº. Äåô³öèò êèñíþ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàº íà ì³ãðàö³éíó
çäàòí³ñòü îñòàíí³õ äâîõ ìåòàë³â, ïðî ùî éøëà ìîâà âèùå.
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Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë ìåòàë³â ì³æ ð³çíèìè ôðàêö³ÿìè ÄÂ ñåðåäíüî¿ òà íèæíüî¿ ä³ëÿíîê
Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà, 2010 ð. Êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó ñêëàä³ ÄÂ (Ìçàã), ìêã/ã ñóõî¿
ìàñè: Al — 5790—24 600; Fe — 3300—27 200; Mn — 22,5—862; Cu — 21,8—38,4; Cr —
22,8—49,4

Ðèñ. 5. Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ðîç÷èííèõ ìàíãàíó (Mnðîç÷) ³ ôåðóìó
(Feðîç÷) òà âì³ñòîì Î2 ó âîä³ íèæíüî¿ ä³ëÿíêè Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà (à) ³ ãèðëà
ð. Äåñíè (á)



Á³ëüøå 80 % õðîìó áóëî çîñåðåäæåíî â îðãàí³÷í³é ³ çàëèøêîâ³é ôðàê-
ö³ÿõ, òîìó â³ðîã³äí³ñòü éîãî íàäõîäæåííÿ ç ÄÂ ñë³ä îö³íþâàòè ÿê íèçüêó.
Ëèøå â àíàåðîáíèõ óìîâàõ ìîæëèâå íåçíà÷íå âèâ³ëüíåííÿ õðîìó ç îê-
ñèäíî¿ ôðàêö³¿ (éîãî ÷àñòêà â í³é ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó ìàéæå 20 %
Crçàã).

Çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè Mnðîç÷ ³
Feðîç÷ ñïî÷àòêó íàêîïè÷óþòüñÿ ó ïîðîâ³é âîä³ ÄÂ, à ïîò³ì äèôóíäóþòü ó
ïðèäîííó âîäó. ¯õíº ïîäàëüøå ïîøèðåííÿ ó âåðõí³ øàðè âîäè â³äáó-
âàºòüñÿ çà óìîâè ôîðìóâàííÿ â íèõ äåô³öèòó Î2.

Îñîáëèâîñò³ ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â ç ÄÂ ìàëèõ âîäîéì óðáàí³çîâàíî¿ òåðè-
òîð³¿. Ìàë³ âîäîéìè óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, çîêðåìà é ì. Êèºâà, ïîñ-
ò³éíî çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî âïëèâó, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çàáðóäíåíí³
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Ðèñ. 6. Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ Mnðîç÷ (à), Feðîç÷ (á), Crðîç÷ (â) ³ Alðîç÷ (ã) òà
âì³ñòîì Î2 ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü, ì. Êè¿â



¿õí³õ åêîñèñòåì á³îãåííèìè òà îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, à òàêîæ ñïîëó-
êàìè ìåòàë³â. Ïåâíå çàíåïîêîºííÿ âèêëèêàº çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âî-
äè ÷åðåç øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ñîëåé âçèìêó äëÿ çíèæåííÿ îáëåäåí³ííÿ
âóëèöü ³ äîð³ã. Äëÿ òàêèõ âîäîéì õàðàêòåðíà òðèâàëà òåìïåðàòóðíà ³ êèñ-
íåâà ñòðàòèô³êàö³ÿ, äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº
íà ¿õí³é åêîëîã³÷íèé ñòàí. Âíàñë³äîê öüîãî ó òàêèõ âîäîéìàõ âòîðèííå çà-
áðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà ðàõóíîê ÄÂ ñòàº äåäàë³ ÷àñò³øèì ÿâè-
ùåì, îñîáëèâî â óìîâàõ ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó. Â íèõ çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ
á³îãåííèõ ³ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ÷åðåç ³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê
ô³òîïëàíêòîíó, à òàêîæ ³ñòîòíî ïîã³ðøóºòüñÿ ñòàí êèñíåâîãî ðåæèìó. ßê
ïðèêëàä íèæ÷å íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî ðîçïîä³ëó ìåòàë³â ì³æ ð³çíèìè
ôðàêö³ÿìè ÄÂ îç. Âåðáíîãî (ðèñ. 7).

ßê ³ ó ÄÂ ç Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà, á³ëüøó ÷àñòèíó àëþì³í³þ ó ÄÂ îç.
Âåðáíîãî áóëî âèÿâëåíî ó ñêëàä³ çàëèøêîâî¿ ôðàêö³¿, ùî óíåìîæëèâëþº
éîãî ì³ãðàö³þ ç ¿õíüîãî ñêëàäó. Ïåðåâàæíà ÷àñòèíà ôåðóìó çîñåðåäæåíà â
îêñèäí³é ôðàêö³¿, òîìó â àíàåðîáíèõ óìîâàõ â³í çäàòíèé îáì³íþâàòèñü
ì³æ ÄÂ ³ âîäîþ, ùî êîíòàêòóº ç íèìè. Ì³ãðàö³ÿ êóïðóìó ç ÄÂ ìàëî-
â³ðîã³äíà, îñê³ëüêè çíà÷íà ÷àñòèíà öüîãî ìåòàëó çíàõîäèòüñÿ â îðãàí³÷í³é
³ çàëèøêîâ³é ôðàêö³ÿõ. Ìàéæå 60 % ìàíãàíó âèÿâëåíî â îêñèäí³é ôðàêö³¿,
òîìó â³í àêòèâíî íàäõîäèòü ç ÄÂ çà òðèâàëîãî äåô³öèòó Î2 ó ïðèäîíí³é
âîä³ òà ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ. Ìîá³ëüí³ñòü õðîìó, ÿê ³ êóïðóìó,
íèçüêà, îñê³ëüêè â³í çîñåðåäæåíèé ïåðåâàæíî ó çàëèøêîâ³é ³ îðãàí³÷í³é
ôðàêö³ÿõ. Íà ï³äñòàâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â íàìè îö³íåíî ïîòåíö³éíó
á³îäîñòóïí³ñòü äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â: âîíà ïîð³âíÿíî íèçüêà äëÿ àëþ-
ì³í³þ, êóïðóìó ³ õðîìó ³ äîâîë³ âèñîêà äëÿ ìàíãàíó ³ ôåðóìó.

Òèì íå ìåíøå, âîäîéìè óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿ ïîòðåáóþòü ïîñò³é-
íî¿ óâàãè äî íèõ ç áîêó äîñë³äíèê³â ó çâ’ÿçêó ç³ çì³íàìè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
âîäè âæå òåïåð. Âîäíî÷àñ ¿õ ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïðèðîäí³ ïîë³ãîíè äëÿ
âèâ÷åííÿ ïðîÿâó ð³çíèõ ÷èííèê³â ³ ïðîöåñ³â, ÿê³ â íèõ â³äáóâàþòüñÿ ³ ÿê
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Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë ìåòàë³â ì³æ ð³çíèìè ôðàêö³ÿìè ÄÂ îç. Âåðáíîãî (ì. Êè¿â), % Ìçàã,
ë³òî 2017 ð.: 1 — îáì³ííà ôðàêö³ÿ; 2 — êàðáîíàòíà; 3 — îêñèäíà; 4 — îðãàí³÷-
íà/ñóëüô³äíà; 5 — çàëèøêîâà ôðàêö³ÿ. Êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó ñêëàä³ ÄÂ, ìêã/ã ñóõî¿
ìàñè: Al — 4950, Fe — 10500, Cu — 39,5, Mn — 310, Cr — 490



âîíè âïëèâàþòü íà ì³ãðàö³éíó çäàòí³ñòü ðå÷îâèí, ó òîìó ÷èñë³ ìåòàë³â, ó
ÄÂ.

Âèñíîâêè

Îòæå, äîíí³ â³äêëàäè ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â — öå âàæëèâà
êîìïîíåíòà âîäíèõ åêîñèñòåì, ÿêà ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº íà ¿õí³é ñòàí,
ïåðåäóñ³ì íà õ³ì³÷íèé ñêëàä âîäíîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòîê ³ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ã³äðîá³îíò³â. Ç îäíîãî áîêó, äîíí³ â³äêëàäè íàêîïè÷óþòü ó
ñâîºìó ñêëàä³ ð³çíîìàí³òí³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ó òîìó ÷èñë³ ìåòàëè, ñïðèÿ-
þ÷è î÷èùåííþ âîäè, à ç ³íøîãî — ìîæóòü âèñòóïàòè ñåðéîçíèì äæåðå-
ëîì âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà ôîðìóâàííÿ â³äïî-
â³äíèõ óìîâ, ÿê³ ñïðèÿþòü ì³ãðàö³¿ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â.

Ñåðåä íàéâàæëèâ³øèõ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ì³ãðàö³éíó çäàò-
í³ñòü ìåòàë³â ó ñèñòåì³ «äîíí³ â³äêëàäè — âîäà», âàðò³ óâàãè ñòàí êèñíåâî-
ãî ðåæèìó, çì³íà ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè, íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîä³
òà ¿õíÿ ñïåöèô³êà, ðÍ âîäè ³ îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë òà äåÿê³ ³íø³.
Îäíàê ì³ãðàö³ÿ ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëàä³â çàëåæèòü çíà÷íîþ ì³ðîþ â³ä
ôîðì ¿õíüîãî çíàõîäæåííÿ ó ñêëàä³ îñòàíí³õ. Ñàìå âîíè âèçíà÷àþòü ì³ã-
ðàö³éíó çäàòí³ñòü ìåòàë³â òà ¿õíþ á³îäîñòóïí³ñòü äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â. Ç
ö³º¿ ïðè÷èíè áóëè ðîçðîáëåí³ ñõåìè âèëó÷åííÿ ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëà-
ä³â ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ õ³ì³÷íèõ ðåàãåíò³â. Âîíè ìîæóòü áó-
òè ï’ÿòèñòàä³éíèìè, ÷îòèðèñòàä³éíèìè, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ — íàâ³òü
øåñòèñòàä³éíèìè. Ï’ÿòèñòàä³éíà ñõåìà åêñòðàãóâàííÿ ìåòàë³â ç äîííèõ
â³äêëàä³â ïåðåäáà÷àº îòðèìàííÿ ï’ÿòè ôðàêö³é — éîíîîáì³ííî¿, êàðáî-
íàòíî¿, îêñèäíî¿, îðãàí³÷íî¿/ñóëüô³äíî¿ ³ çàëèøêîâî¿. Ìåòàëè, ùî çíàõî-
äÿòüñÿ â ïåðøèõ äâîõ ôðàêö³ÿõ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íàéá³ëüøîþ ì³ãðà-
ö³éíîþ çäàòí³ñòþ, îñê³ëüêè ïðè çá³ëüøåíí³ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè (êîíöåíò-
ðàö³¿ ñîëåé ó í³é) òà çíèæåíí³ ðÍ âîíè âèâ³ëüíÿþòüñÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â
ó âîäíå ñåðåäîâèùå ³ ñòàþòü á³îäîñòóïíèìè äëÿ àñèì³ëÿö³¿ âîäíèìè îð-
ãàí³çìàìè. Äåùî ìåíøîþ ì³ãðàö³éíîþ çäàòí³ñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìå-
òàëè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñêëàä³ îêñèã³äðîêñèä³â Fe(III) ³ Mn(IV), òîáòî â îê-
ñèäí³é ôðàêö³¿. ¯õíº âèâ³ëüíåííÿ ³ç çàçíà÷åíî¿ ôðàêö³¿ ñòàº ìîæëèâèì çà
òðèâàëîãî äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó ïðèäîíí³é âîä³. Çà òàêèõ óìîâ
â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ ðÍ ³ Eh-ïîòåíö³àëó, à â ñèñòåì³ «äîíí³ â³äêëàäè —
âîäà» ôîðìóºòüñÿ â³äíîâëþâàëüíå ñåðåäîâèùå. Íàéìåíøîþ ì³ãðàö³é-
íîþ çäàòí³ñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ìåòàëè ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿/ñóëüô³äíî¿
òà çàëèøêîâî¿ ôðàêö³é. Äëÿ ¿õíüîãî âèëó÷åííÿ íåîáõ³äí³ æîðñòê³ óìîâè,
ÿê³, çàçâè÷àé, íå ìàþòü ì³ñöÿ ó ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Òîìó
á³îäîñòóïí³ñòü òàêèõ ìåòàë³â çàëèøàºòüñÿ äóæå íèçüêîþ. Ñë³ä çàóâàæè-
òè, ùî ðîçïîä³ë ìåòàë³â ì³æ çàçíà÷åíèìè âèùå ôðàêö³ÿìè äîííèõ â³ä-
êëàä³â çàëåæèòü òàêîæ â³ä ¿õí³õ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ñï³â³ñíóþ÷èõ
ôîðì ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü, íàéá³ëüøîþ ì³ãðàö³é-
íîþ çäàòí³ñòþ, à â³äïîâ³äíî, ³ á³îäîñòóïí³ñòþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ êàäì³é,
áî çíà÷íà éîãî ÷àñòèíà êîíöåíòðóºòüñÿ ó ñêëàä³ ïåðøèõ òðüîõ ôðàêö³é
äîííèõ â³äêëàä³â. Íàéìåíøà ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ àëþ-
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ì³í³þ, êóïðóìó, õðîìó, ïëþìáóìó, îñê³ëüêè çíà÷íó ¿õíþ ÷àñòèíó âèÿâëå-
íî ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿/ñóëüô³äíî¿ ³ çàëèøêîâî¿ ôðàêö³é. Ïðè÷îìó öå áóëî
âñòàíîâëåíî íà ïðèêëàä³ ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Ïðîì³æíîþ ì³ã-
ðàö³éíîþ çäàòí³ñòþ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ôåðóì, ìàíãàí òà ìåòàëè, ÿê³ áóëè
àäñîðáîâàí³ íà ïîâåðõí³ îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â Fe(III) ³ Mn(IV), çîêðåìà
öèíê ³ ÷àñòêîâî êàäì³é, êîáàëüò ³ ïëþìáóì. Ñïðèÿòëèâèìè äëÿ ¿õíüîãî
âèâ³ëüíåííÿ ç äîííèõ â³äêëàä³ ñë³ä ðîçãëÿäàòè àíàåðîáí³ óìîâè. Âîäíî-
÷àñ çà òðèâàëîãî ïðîÿâó àíàåðîáíèõ óìîâ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè
ìîæå çðîñòàòè êîíöåíòðàö³ÿ ñóëüô³ä-éîí³â, òîìó ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü
ìåòàë³â ìîæå ³ñòîòíî çíèæóâàòèñü ÷åðåç óòâîðåííÿ ¿õí³õ ìàëîðîç÷èííèõ
ñóëüô³ä³â.

Ïðîáëåìà âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ð³çíîìàí³ò-
íèìè õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ó òîìó ÷èñë³ ìåòàëàìè, ñòàº äîâîë³ àêòóàëü-
íîþ â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, ÿê³ íèí³ â³äáóâàþòüñÿ ³ â³äáóâàòèìóòüñÿ ó
ìàéáóòíüîìó, îñê³ëüêè ñàìå âîíè ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà õ³ì³÷íèé ñêëàä
âîäè ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â òà íà ðîçâèòîê ÿê ðîñëèííèõ, òàê ³ òâà-
ðèííèõ âîäíèõ îðãàí³çì³â. Ó âîäîéìàõ ôîðìóþòüñÿ íåãàòèâí³ ÿâèùà, ïî-
â’ÿçàí³ ç òåìïåðàòóðíîþ ³ êèñíåâîþ ñòðàòèô³êàö³ºþ, çá³ëüøåííÿì âì³ñòó
ñîëåé (òàê çâàíå îñîëîíåííÿ ïð³ñíèõ âîä), çðîñòàííÿì êîíöåíòðàö³¿ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí âíàñë³äîê àêòèâ³çàö³¿ ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó òîùî.
Òîìó öÿ ïðîáëåìà ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ ïîñò³éíèõ ìîí³òîðèíãîâèõ äîñ-
ë³äæåíü ÿêîñò³ âîäè òà ç’ÿñóâàííÿ ïðè÷èí ¿¿ ïîã³ðøåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñ-
ë³äæåíü ôðàêö³éíîãî ñêëàäó ìåòàë³â ó äîííèõ â³äêëàäàõ ìîæóòü áóòè
âàæëèâèì ï³ä´ðóíòÿì äëÿ îö³íêè ¿õíüî¿ ì³ãðàö³éíî¿ çäàòíîñò³ ³ á³îäîñ-
òóïíîñò³, à òàêîæ ïîòåíö³éíî¿ çàãðîçè äëÿ ðîçâèòêó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ
ã³äðîá³îíò³â.
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MIGRATION CAPACITY AND BIOAVAILABILITY OF METALS IN BOTTOM
SEDIMENTS OF SURFACE WATER BODIES (CHEMICAL AND

ANALYTICAL ASPECTS)

The article summarizes the results of research on the coexisting forms of metals (Cd,
Pb, Mn, Co, Cu, Zn, Fe, Cr, Al) in bottom sediments of surface water bodies of various ty-
pes, in particular reservoirs of the Dnieper cascade and small reservoirs of the urbanized
area (for example Lake Verbne), which are located within the Kyiv city. Ion exchange, car-
bonate, oxide, organic/sulfide and residual (which includes metals found in the crystal lat-
tice of minerals) fractions were obtained using the five-stage extraction technique. It is
shown that the distribution of metals between the specified fractions is significantly diffe-
rent, which is due to the chemical properties of metals and the type of bottom sediments.
Most of the cadmium is concentrated in the first three fractions of bottom sediments, and
therefore it is characterized by the greatest migratory mobility. An increase in water mine-
ralization and a decrease in pH values in the bottom horizon are the most important factors
that contribute to the migration of cadmium from bottom sediments. Therefore, this metal
should be considered as potentially bioavailable to aquatic organisms. The lowest migrati-
on capacity is characteristic of aluminum, copper, chromium, and lead, which are found
mainly in the composition of organic/sulfide and residual fractions. The migration of these
metals from the bottom sediments will take place under harsher conditions; the probability
of their occurrence in the natural aquatic environment is quite low. Therefore, these metals
belong to the category of little available for hydrobionts. Iron and manganese, as well as
those metals, the share of which is quite high in the composition of Fe(III) and Mn(IV)
oxyhydroxides occupy an intermediate position. Zinc and partly cadmium, cobalt and lead
belong to this group of metals. The migration of these metals from the bottom sediments
increases significantly with a long-term lack dissolved oxygen deficiency in the bottom ho-
rizon and the formation of anaerobic conditions. These research results are relevant in the
context of climate changes which are taking place now and will continue in the future, as
the risk of secondary pollution of the water environment of surface water bodies by various
chemical substances, including metals, due to their migration from bottom sediments is in-
creasing. Deficiency of dissolved oxygen in surface waters, salinization of fresh water, inc-
rease in the concentration of organic substances, decrease in pH and Eh-potential in the
bottom horizon of lakes and reservoirs contribute to the increase of secondary pollution of
the aquatic environment by metal compounds. The acuteness of this problem makes it ne-
cessary to conduct such research in today’s conditions.

Key words: metals, bottom sediments, metal coexisting forms, migration ability, and
bioavailability.
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