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ÃÓÌÓÑÎÂ² ÐÅ×ÎÂÈÍÈ ßÊ ÂÀÆËÈÂÈÉ ×ÈÍÍÈÊ Ó
Ì²ÃÐÀÖ²¯ ÌÅÒÀË²Â Ó ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ÂÎÄÀÕ

ÓÊÐÀ¯ÍÈ

Ó ñòàòò³ óçàãàëüíåíî òà îáãîâîðåíî ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü ðîë³
ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ó çâ’ÿçóâàíí³ íèçêè ìåòàë³â (Al, Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, Pb, Mo, Cd, V,
Ti) â àí³îíí³ êîìïëåêñè ó ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè. Ïîêàçàíî, ùî ÷àñò-
êà êîìïëåêñíèõ ñïîëóê çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â ³ñòîòíî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåí-
òðàö³¿ ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí. Äî âîäíèõ îá’ºêò³â ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ãóìóñîâèõ ðå÷î-
âèí â³äíîñÿòüñÿ, ïåðåäóñ³ì, ð³÷êè áàñåéíó Ïðèï’ÿò³ òà âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî
êàñêàäó. Ó âîä³ öèõ îá’ºêò³â â³äíîñíèé âì³ñò êîæíîãî ç ìåòàë³â (ó % â³ä çàãàëüíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ Ìðîç÷) äîñÿãàº â ñåðåäíüîìó — Al — 63,3—83,0, Fe — 58,6—76,4, Cu —
63,0—78,2, Mn — 52,3—60,0, Cr — 44,6—76,5, Zn — 39,8—58,5, Pb — 55,8—73,4, Mo —
63,4—80,3, Cd — 57,6—70,0, V — ≈ 60,0, Ti — 33,2—62,5. Ç³ çìåíøåííÿì êîíöåíòðàö³¿
ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ó âîä³ ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â çíèæóºòüñÿ. Íàéìåíø³ ¿¿ ïî-
êàçíèêè õàðàêòåðí³ äëÿ âîäíèõ îá’ºêò³â óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, ÿê³ çàçíàþòü àíò-
ðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîð³âíÿíî íåâèñîêèì âì³ñòîì ãóìó-
ñîâèõ ðå÷îâèí. Íàãîëîøåíî, ùî äëÿ äåÿêèõ ìåòàë³â ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ³ íà-
òóðíèõ äîñë³äæåíü ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ. Öå çàëåæèòü çíà÷-
íîþ ì³ðîþ â³ä òîãî, ÿê³ âåëè÷èíè óìîâíèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç
ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè âèêîðèñòàíî â ðîçðàõóíêàõ. Îêðåìî ðîçãëÿíóòî îñîáëè-
âîñò³ êîìïëåêñîóòâîðåííÿ îêñîàí³îí³â (MoO4

2− ³ HVO4
2− ) ç ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè.
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Ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè (ÃÐ) — íàéïîøèðåí³øà ãðóïà îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí
ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ, îñíîâíèé ðåçåðâ îðãàí³÷íîãî êàðáîíó (Ñîðã) ó éîãî
ãëîáàëüíîìó êðóãîîá³ãó òà âàæëèâ³ ïîæèâí³ ðå÷îâèíè äëÿ ðîñëèí, ì³êðî-
îðãàí³çì³â ³ áåíòîñíèõ îðãàí³çì³â [13, 25]. ×àñòêà ÃÐ ó ñêëàä³ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â îö³íþºòüñÿ â ìåæàõ 50—80 ³ íàâ³òü
90 %. Âîíè áåðóòü ó÷àñòü ó ð³çíîìàí³òíèõ ïðîöåñàõ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó
ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþ÷è íà éîãî
ô³çè÷í³ ³ õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ³, â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó, íà éîãî á³îëîã³÷íó
ñï³ëüíîòó [49]. Â ðîç÷èíàõ ÃÐ íàÿâí³ îäíî÷àñíî ìàêðîìîëåêóëè ³ ñóïðà-
ìîëåêóëÿðí³ àíñàìáë³, ÿê³ îá’ºäíóþòü íåâåëèê³ çà ðîçì³ðîì ñóáôðàêö³¿,
àñîö³éîâàí³ øëÿõîì ñëàáêèõ íåêîâàëåíòíèõ âçàºìîä³é, ïåðåäóñ³ì åëåêò-
ðîñòàòè÷íèõ, ³ óòâîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â [9, 27, 45, 55]. Ö³ ñïîëóêè õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ íåñòåõ³îìåòðè÷íèì åëåìåíòíèì ñêëàäîì ³ íåðåãóëÿðíîþ
òà íåîäíîð³äíîþ ñòðóêòóðîþ [45]. Ñòðóêòóðà ÃÐ äîâîë³ äèíàì³÷íà ³ ïîâ’ÿ-
çàíà ç óìîâàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà [27]. Âîíà çàëåæèòü â³ä ¿õíüî¿
êîíöåíòðàö³¿, ðÍ ³ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè (éîííî¿ ñèëè) òîùî. Àãðåãàö³ÿ ÷àñ-
òèíîê ÃÐ ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ âòðàòè ¿õíüî¿ ìîá³ëüíîñò³ òà çóìîâëþâàòè
ñåäèìåíòàö³þ. Â ðåçóëüòàò³ ñêîðî÷óºòüñÿ ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ öåíòð³â â
ìàêðîìîëåêóëàõ ÃÐ, çäàòíèõ âçàºìîä³ÿòè ³ç çàáðóäíþâàëüíèìè ðå÷îâè-
íàìè ð³çíîãî òèïó ³ çâ’ÿçóâàòè ¿õ.

Ó ñêëàä³ ÃÐ ì³ñòÿòüñÿ ôóëüâîêèñëîòè (ÔÊ) ³ ãóì³íîâ³ êèñëîòè (ÃÊ),
ìàñîâå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÿêèõ ñòàíîâèòü, çàçâè÷àé, ïðèáëèçíî 9:1 [47].
Ñêëàä ÃÐ çàëåæèòü â³ä äæåðåëà ïîõîäæåííÿ, îñê³ëüêè ¿õíº óòâîðåííÿ —
öå ðåçóëüòàò ñêëàäíèõ ì³êðîá³îëîã³÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ³ ôîòîõ³ì³÷íèõ ïåðå-
òâîðåíü çàëèøê³â ðîñëèí ³ òâàðèí [46]. Îñíîâí³ ñêëàäîâ³ ÃÐ âêëþ÷àþòü
àðîìàòè÷í³ òà àë³ôàòè÷í³ ñòðóêòóðè, à òàêîæ íèçêó ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï,
çîêðåìà êàðáîêñèëüí³, ôåíîëã³äðîêñèëüí³, êàðáîí³ëüí³, õ³íîíí³ òîùî [14,
19, 41, 46]. ÃÐ õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì âëàñòèâîñòåé, ÿê³ çó-
ìîâëþþòü ¿õíþ âàæëèâó ðîëü â îá’ºêòàõ äîâê³ëëÿ ó ö³ëîìó ³ â ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ çîêðåìà. Íà íàøó äóìêó, íàéâàæëèâ³øèìè ç íèõ ñë³ä
ââàæàòè êîìïëåêñîóòâîðþâàëüí³ òà â³äíîâëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³, çäàò-
í³ñòü äî óòâîðåííÿ àäóêò³â ç îðãàí³÷íèìè êñåíîá³îòèêàìè, à òàêîæ ôîòî-
³íäóêòèâí³, áî ñàìå âîíè çóìîâëþþòü çíà÷íîþ ì³ðîþ ïðàêòè÷íå çàñòîñó-
âàííÿ ÃÐ ó ð³çíèõ ñôåðàõ. Õàðàêòåðèñòèêó çàçíà÷åíèõ âëàñòèâîñòåé ðîçã-
ëÿíåìî íèæ÷å.

Êîìïëåêñîóòâîðþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ÃÐ. ßê â³äîìî, ÃÐ — öå àì-
ô³ô³ëüí³ îêèñíî-â³äíîâí³ ñïîëóêè ç âèíÿòêîâèìè õåëàòíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè [20, 56]. Âèñîêà êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíà çäàòí³ñòü ÃÐ çóìîâëåíà
çíà÷íèì íàñè÷åííÿì ¿õíüî¿ ïîâåðõí³ êèñíåâì³ñíèìè ôóíêö³îíàëüíèìè
ãðóïàìè (êàðáîêñèëüíèìè, ôåíîëã³äðîêñèëüíèìè, êàðáîí³ëüíèìè) ³,
ìåíøîþ ì³ðîþ í³òðîãåí- àáî ñóëüôóðîâì³ñíèìè ãðóïàìè. Ââàæàºòüñÿ,
ùî êàðáîêñèëüí³ òà ôåíîëüí³ ãðóïè äîì³íóþòü ó ñêëàä³ ÃÐ ³ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ âèñîêîþ ñïîð³äíåí³ñòþ äî ìåòàë³â çàëåæíî â³ä ðÍ [1, 53]. Çàâäÿêè
òîìó, ùî ÔÊ äîì³íóþòü ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ, ¿ì íàëåæèòü îñíîâíà ðîëü ó
êîìïëåêñîóòâîðåíí³. Äëÿ ÃÐ õàðàêòåðí³ äâà òèïè àêòèâíèõ (çâ’ÿçóâàëü-
íèõ) öåíòð³â [1]. Êàðáîêñèëüí³ ³ ôåíîëã³äðîêñèëüí³ ãðóïè â³äíîñÿòü äî
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çâ’ÿçóâàëüíèõ öåíòð³â ïåðøîãî òèïó, à êàðáîí³ëüí³ ³ àì³íîãðóïè — äî
äðóãîãî. Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî ñò³éê³ñòü êîìïëåêñ³â ìåòàë³â, óòâîðåíèõ çà
ó÷àñò³ çàçíà÷åíèõ àêòèâíèõ öåíòð³â, áóäå â³äð³çíÿòèñü. Òàê, êîìïëåêñè
ìåòàë³â ç êàðáîêñèëüíèìè ãðóïàìè ñòàá³ëüí³ø³, í³æ ç³ ñëàáêî êèñëîòíè-
ìè ôåíîëüíèìè ãðóïàìè [48]. Âîäíî÷àñ, êîìïëåêñè, óòâîðåí³ ì³æ éîíàìè
ìåòàë³â ³ í³òðîãåíâì³ñíèìè ãðóïàìè, çàçâè÷àé ñò³éê³ø³, í³æ ç êàðáîêñèëü-
íèìè ãðóïàìè [44]. Çà âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ìåòàë³â ó âîä³ ïåâíà ¿õíÿ ÷à-
ñòèíà ìîæå áóòè çâ’ÿçàíà â êîìïëåêñè çà ó÷àñò³ ñèëüíî çâ’ÿçóâàëüíèõ
öåíòð³â, à ³íøà — ñëàáêî çâ’ÿçóâàëüíèõ [1]. Íàÿâí³ äàí³ ñòîñîâíî õ³ì³çìó
êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, ñêëàäó êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ìåòàë³â ç öèìè ïðè-
ðîäíèìè îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè òà óìîâíèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ êîìï-
ëåêñ³â. Íàéá³ëüø äîñë³äæåíèìè âèÿâèëèñü êîìïëåêñè òàêèõ ìåòàë³â, ÿê
Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe3+, Fe2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+, Mn2+, Co2+, Ni2+, Cr3+,
Cr(VI), V(V), Mo(VI), à òàêîæ ðàä³îíóêë³ä³â, çîêðåìà U(IV, VI), Np(V),
Cm(III), Am(III) òà ³í. [1, 42]. Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ ÃÐ ñïðèÿº äå-
òîêñèêàö³¿ ìåòàë³â ÷åðåç çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ àêâàêîìïëåêñ³â ÿê íàé-
á³ëüø òîêñè÷íî¿ ôîðìè, à òàêîæ çíèæåííþ ¿õíüî¿ á³îäîñòóïíîñò³ ³ çäàò-
íîñò³ äî ïðîíèêíåííÿ êð³çü êë³òèííó ìåìáðàíó, ÿêà çàëåæèòü çíà÷íîþ
ì³ðîþ â³ä ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê [52]. Ïåðåäóñ³ì öå ñòî-
ñóºòüñÿ ìåòàë³â ç âèðàæåíèìè òîêñè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè (Hg2+, Cd2+,
Pb2+, Al3+, Cr(VI) òà ³í.).

Â³äíîâëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ÃÐ. Çàãàëüíîâ³äîìî, ùî ÃÐ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ ïåâíèìè â³äíîâëþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè òà âïëèâàþòü íà ñòàí
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ç ð³çíèì ñòóïåíåì îêèñíåííÿ, òîáòî òèõ, ÿê³ ðåàãóþòü
íà çì³íè îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó âîäíîãî ñåðåäîâèùà [29, 52]. Â
ðåçóëüòàò³ â³äáóâàºòüñÿ òðàíñôîðìàö³ÿ ôîðì çíàõîäæåííÿ òàêèõ õ³ì³÷-
íèõ åëåìåíò³â, çì³íþþòüñÿ ¿õíÿ ì³ãðàö³éíà ðóõëèâ³ñòü, á³îäîñòóïí³ñòü ³,
çðåøòîþ, òîêñè÷í³ñòü äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Â³äíîâëþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ ÃÐ
ñòîñîâíî íèçêè åëåìåíò³â, çîêðåìà àðñåíó, ìåðêóð³þ, ôåðóìó, õðîìó, íåï-
òóí³þ, âàíàä³þ òà äåÿêèõ ³íøèõ âñòàíîâëåíî ÿê åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿ-
õîì, òàê ³ â íàòóðíèõ óìîâàõ [29, 31]. ²íòåíñèâí³ñòü â³äíîâëåííÿ çàëåæèòü
â³ä äæåðåëà ïîõîäæåííÿ ÃÐ. Âèÿâëåíî, ùî ÃÐ, âèä³ëåí³ ç áóðîãî âóã³ëëÿ
(ëåîíàðä³ò) ³ òîðôó, ïî-ð³çíîìó âïëèâàëè íà â³äíîâëåííÿ Cr(VI), ÿêå
â³äáóâàëîñü ó ñëàáî êèñëîìó ñåðåäîâèù³ ïðè ðÍ 5,4 [59]. Çäàòí³ñòü äî
â³äíîâëåííÿ Cr(VI) ó ÃÐ ç ëåîíàðä³òó áóëà íèæ÷îþ, í³æ ó ÃÐ ç òîðôó.
Â³äíîâëþâàëüíà çäàòí³ñòü ÃÊ ³ ÔÊ òàêîæ ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ. Íàïðèê-
ëàä, â³äíîâëåííÿ ôåððèã³äðèòó (âîäíèé ã³äðîêñèä Fe(III) ÷åðâîíî-ïîìà-
ðàí÷åâîãî êîëüîðó ç ì³íëèâèì ñêëàäîì – Fe2O3·0,5 H2O, 5Fe2O3·9H2O)
ì³êðîîðãàí³çìàìè çà íàÿâíîñò³ ÃÐ (ÃÊ ³ ÔÊ), âèä³ëåíèõ ç òîðôó, â³äáóâà-
ëîñü ³íòåíñèâí³øå ó ïðèñóòíîñò³ ÃÊ [52]. Âñòàíîâëåíî âàæëèâó ðîëü ÃÐ ÿê
ñâîºð³äíèõ «åëåêòðîííèõ ÷îâíèê³â» ó ïðîöåñàõ á³îâ³äíîâëåííÿ çà ó÷àñò³
ì³êðîîðãàí³çì³â [38, 40]. Âîíà ñòîñóºòüñÿ ¿õíüî¿ ó÷àñò³ ÿê «ïîñåðåäíèêà» ó
â³äíîâëþâàëüíèõ ïåðåòâîðåííÿõ, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ïîâåðõíåâèõ âîäî-
éìàõ.

Çäàòí³ñòü ÃÐ äî çâ’ÿçóâàííÿ îðãàí³÷íèõ êñåíîá³îòèê³â. Çâ’ÿçóâàííÿ
îðãàí³÷íèõ êñåíîá³îòèê³â ÃÐ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ñâîºð³äíèõ
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êîìïëåêñ³â — àäóêò³â [15, 26, 43]. ÃÊ ÿê âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè
çäàòí³ äîâîë³ åôåêòèâíî âçàºìîä³ÿòè ç ïåñòèöèäàìè ÿê àäñîðáåíòè àáî
óòâîðþâàòè ç íèìè êîâàëåíòí³ çâ’ÿçêè, âïëèâàþ÷è íà ¿õíþ ìîá³ëüí³ñòü ³
òðàíñôîðìàö³þ â ´ðóíòàõ ³ äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîéì [43]. Âèÿâëåíî, ùî
õ³íîíí³ ãðóïè ÃÊ êîâàëåíòíî çâ’ÿçóþòü àðîìàòè÷í³ àì³íè àáî ïîä³áí³ îð-
ãàí³÷í³ ñïîëóêè. Âçàºìîä³ÿ ÃÊ ç ã³äðîôîáíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî çà ðàõóíîê �–�-âçàºìîä³é, ã³äðîôîáíîãî åôåêòó
òà âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â [17]. Ïðè öüîìó ÃÊ õàðàêòåðèçóþòüñÿ á³ëüøîþ çäàò-
í³ñòþ äî çâ’ÿçóâàííÿ ã³äðîôîáíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, í³æ ÔÊ [49]. Çàâäÿ-
êè îïèñàíèì âëàñòèâîñòÿì ÃÊ ìîæóòü çì³íþâàòè ïîãëèíàííÿ, á³îäîñ-
òóïí³ñòü, òðàíñïîðò, ô³êñàö³þ òà òîêñè÷í³ñòü êñåíîá³îòèê³â ó ïðèðîäíî-
ìó ñåðåäîâèù³ (âîäíîìó àáî ´ðóíòîâîìó), à öå íàäâàæëèâî ç åêîëîã³÷íèõ
ïîçèö³é [15, 43].

Ôîòî³íäóêòèâí³ âëàñòèâîñò³ ÃÐ. Ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè ââàæàþòüñÿ
íàéñò³éê³øèìè äî òðàíñôîðìàö³¿ ó ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Âî-
äíî÷àñ çà ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íþâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ¿õíº ôîòîîêèñíåííÿ ç óò-
âîðåííÿì ñïîëóê ç ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ òà âèâ³ëüíåííÿì ç
¿õíüîãî ñêëàäó á³îãåííèõ åëåìåíò³â ³ ìåòàë³â [16, 51, 54]. Òîìó ñòàí âîäíî-
ãî ñåðåäîâèùà ìîæå ïîã³ðøóâàòèñü. Îäíàê ÃÐ âàæëèâ³ ç ïîçèö³é ¿õíüî¿
ðîë³ ÿê ôîòîñåíñèá³ë³çàòîð³â [10, 21, 22, 30]. Çà ôîòîõ³ì³÷íîãî çáóäæåííÿ
ÃÐ ÿê õðîìîôîðíèõ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÕÐÎÐ) ïðîäóêóþ-
òüñÿ ðåàêö³éíî çäàòí³ ã³äðîêñèëüí³ ðàäèêàëè ($ÎÍ), ñèíãëåòíèé êèñåíü
(1Î2) òà òðèïëåòí³ ñòàíè 3ÕÐÎÐ* àáî 3ÃÐ* (â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³ ¿õ ïî-
çíà÷àþòü ÿê 3CDOM* àáî 3HS*). Ö³ ïðîäóêòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê ñèëüí³
îêèñíþâà÷³, çàâäÿêè ÷îìó ÃÐ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ äåãðàäàö³¿ îð-
ãàí³÷íèõ êñåíîá³îòèê³â ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ [24]. Ïîòåïë³ííÿ, ÿêå òðèâàº
îñòàíí³ì ÷àñîì, ñïðèÿòèìå ïðîëîíãàö³¿ ôîòîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ïîâåðõ-
íåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ, çîêðåìà â åï³ë³ìí³îí³ îçåð ³ âîäîñõîâèù [18].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè — óçàãàëüíåííÿ ³ âèñâ³òëåííÿ ðåçóëüòàò³â áàãà-
òîð³÷íèõ äîñë³äæåíü ðîë³ ÃÐ â óòâîðåíí³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â òà
îñîáëèâîñòåé ¿õíüî¿ ì³ãðàö³¿ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿìè ÃÐ ³, â³äïîâ³äíî, àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ìå-
òàë³â ç öèìè ïðèðîäíèìè îðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè áóëî îõîïëåíî ð³çíî-
òèïí³ âîäí³ îá’ºêòè Óêðà¿íè, çîêðåìà âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî êàñêà-
äó, äåÿê³ îçåðà Øàöüêî¿ ãðóïè, ð³÷êè áàñåéíó Ïðèï’ÿò³, Ê³ë³éñüêà äåëüòà
Äóíàþ, ð³÷êè Äåñíà, Ðîñü, Ï³âäåííèé Áóã, Ñåðåò, Ã³ðñüêèé Ò³êè÷, à òàêîæ
îçåðà ³ ñòàâêè â ìåæàõ ì. Êèºâà.

Ïðîáè âîäè â³äáèðàëè ç ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó íà ãëèáèí³ 0,5 ì ç
âèêîðèñòàííÿì áàòîìåòðà Ðóòíåðà àáî ìîäèô³êîâàíîãî áàòîìåòðà-
ñêëÿíêè [6]. Çáåð³ãàííÿ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ ïðîá âîäè çä³éñíþâàëè ó ïî-
ë³ïðîï³ëåíîâèõ ºìíîñòÿõ. Çàâèñë³ ðå÷îâèíè âèëó÷àëè ç âîäè ìåìáðàí-
íîþ ô³ëüòðàö³ºþ ç âèêîðèñòàííÿì í³òðîöåëþëîçíèõ ìåìáðàííèõ ô³ëüò-
ð³â Synpor (×åõ³ÿ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,40 ìêì àáî Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì
ïîð 0,45 ìêì. Ñâ³æîâ³ä³áðàí³ ïðîáè âîäè îá’ºìîì 1,0—1,5 äì3 ïðîïóñêàëè
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êð³çü çàçíà÷åí³ ô³ëüòðè ï³ä òèñêîì ≈ 2,0 àòì., ÿêèé ñòâîðþâàâñÿ çà äîïî-
ìîãîþ ïðèñòðîþ äëÿ ô³ëüòðàö³¿ ÓÊ 40-2Ì.

Âèëó÷åííÿ ÃÐ ç ô³ëüòðàòó âîäè ³ ¿õíº êîíöåíòðóâàííÿ íå ìåíøå í³æ ó
25—50 ðàç³â äîñÿãàëîñü ìåòîäîì éîíîîáì³ííî¿ õðîìàòîãðàô³¿ ç âèêîðè-
ñòàííÿì êîëîíêè, çàïîâíåíî¿ ä³åòèëàì³íîåòèëöåëþëîçîþ (ÄÅÀÅ-öåëþ-
ëîçîþ) âèðîáíèöòâà ô³ðìè SERVA. Âèñîòà êîëîíêè — 27,5 ñì, ä³àìåòð —
2,5 ñì, âèñîòà øàðó ñîðáåíòó — 4,5 ñì. Â³ëüíèé îá’ºì êîëîíêè — 12,5 ñì3.
Äåñîðáö³þ ÃÐ ç êîëîíêè çä³éñíþâàëè â òðè ñòàä³¿ [35]. Íà ïåðø³é ç íèõ âè-
êîðèñòîâóâàëè 0,3 ìîëü/äì3 ðîç÷èí KOH, íà äðóã³é – 0,02 ìîëü/äì3 ðîç-
÷èí H2SO4 ³ íà òðåò³é – çíîâó 0,3 ìîëü/äì3 ðîç÷èí KOH . Øâèäê³ñòü åëþþ-
âàííÿ ñòàíîâèëà áëèçüêî 1,0 ñì3/õâ.

Âì³ñò ìåòàë³â ó ñêëàä³ îòðèìàíèõ êîíöåíòðàò³â ÃÐ çíàõîäèëè ï³ñëÿ
ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ îñòàíí³õ, ÿêà â³äáóâàëàñü çà ä³¿ ÓÔ-îïðîì³íåííÿ
ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³. Äëÿ öüîãî ó êâàðöîâ³ ñêëÿíêè îá’ºìîì 50 ñì3 âíî-
ñèëè 30—40 ñì3 ô³ëüòðîâàíî¿ âîäè, äîäàâàëè 3—5 êðàïåëü êîíöåíòðîâà-
íî¿ H2SO4 ãðàäàö³¿ «õ.÷.» ³ 3—5 êðàïåëü 30 %-íîãî ðîç÷èíó H2O2 ³ îïðî-
ì³íþâàëè âì³ñò ñêëÿíîê ÓÔ-ñâ³òëîì çà äîïîìîãîþ ðòóòíî-êâàðöîâî¿
ëàìïè ÄÐÒ-1000 ïðîòÿãîì 2,0—2,5 ãîäèí.

Êîíöåíòðàö³þ ìåòàë³â Al(III) ³ Fe(II) âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íî ç âè-
êîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî ðåàãåíò³â õðîìàçóðîëó S ³ î-ôåíàíòðîë³íó [4, 7].
Âì³ñò Mn(II), Cu(II), Cr(III) ³ V(IV) çíàõîäèëè çà äîïîìîãîþ ìåòîäèê
õåì³ëþì³íåñöåíòíîãî àíàë³çó [3, 33, 37], à Zn(II), Pb(II) ³ Ñd(II) — ìåòîäîì
àíîäíî¿ ³íâåðñ³éíî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿ [2, 32]. Äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíöåíò-
ðàö³¿ Ìî(VI) âèêîðèñòîâóâàëè êàòàë³òè÷íèé ìåòîä [5].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õíº îáãîâîðåííÿ

Ó ïðîöåñ³ áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî âàæëèâó ðîëü
ÃÐ ó çâ’ÿçóâàíí³ â êîìïëåêñè íèçêè ìåòàë³â (Al, Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, Pb, Mo,
Cd, V, Ti), à öå çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà ¿õíþ ì³ãðàö³éíó çäàòí³ñòü òà
ðîçïîä³ë ì³æ àá³îòè÷íèìè êîìïîíåíòàìè âîäíèõ åêîñèñòåì, à òàêîæ íà
á³îäîñòóïí³ñòü ³ òîêñè÷í³ñòü äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â. Ðîçãëÿíåìî îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè.

Àëþì³í³é. Ïîð³âíÿíî íåâèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî àëþì³í³þ
(Alðîç÷) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ çóìîâëåíà íåçíà÷íîþ ðîç÷èíí³ñòþ
éîãî ì³íåðàë³â òà îêñèä³â. Õî÷à òðàïëÿºòüñÿ, ùî ÷àñòêà Alðîç÷ äîì³íóº, à
éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ïåðåâèùóº âåëè÷èíè, îòðèìóâàí³ çà ðåçóëüòàòàìè
òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â. Öå âëàñòèâî âîäíèì îá’ºêòàì ç ï³äâèùå-
íèì âì³ñòîì ÐÎÐ ïðèðîäíîãî ïîõîäæåííÿ, çîêðåìà ÃÐ, ç ÿêèìè Al(III)
óòâîðþº äîâîë³ ì³öí³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè [42]. Â³äïîâ³äí³ äàí³ ñòîñîâíî
êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè íàâåäåíî â ðà-
í³øå îïóáë³êîâàíèõ ñòàòòÿõ [35, 36].

Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî êîíöåíòðàö³¿ Alðîç÷ ó âîä³ ïîâåð-
õíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Óêðà¿íè òà ÷àñòêè éîãî àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ç ÃÐ
(Alàí³îí).

Ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî âì³ñò Alðîç÷ â ñåðåäíüîìó íå ïåðåâèùóº 50
ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ. 1, à), à ÷àñòêà Alàí³îí çì³íþºòüñÿ ó äîâîë³ øèðîêîìó
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³íòåðâàë³ íàâ³òü çà óìîâè óðàõóâàííÿ ëèøå óñåðåäíåíèõ âåëè÷èí (äèâ.
ðèñ. 1, á).

Íàéá³ëüøèé â³äíîñíèé âì³ñò Alðîç÷ ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ïðè-
ïàäàº íà âîäí³ îá’ºêòè ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÃÐ, à ñàìå íà ð³÷êè áàñåé-
íó Ïðèï’ÿò³, âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó òà äåÿê³ îçåðà ç Øàöü-
êî¿ ãðóïè. Ó öèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ÷àñòêà Alàí³îí çà óñåðåäíåíèìè âåëè÷èíà-
ìè ñòàíîâèòü 63—86 % Alðîç÷. Ïðè çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ ÷àñòêà àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â Al(III) òàêîæ çìåíøóºòüñÿ. Öå çíèæåííÿ ñòàº îñîáëèâî
ïîì³òíèì äëÿ âîäíèõ îá’ºêò³â óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, ÿê³, ç îäíîãî áîêó,
õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîâîë³ íèçüêèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ÃÐ, à ç ³íøîãî,
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Ðèñ. 1. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Al(III) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè àí³îííî¿ ôðàêö³¿ (àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â) Al(III), % Alðîç÷ (á). 1 — ð. Ïðèï’ÿòü, ñ. Ñåí÷èö³, 2010 ð.; 2 — Êè¿âñüêå
âîäîñõîâèùå, 2009—2010 ðð.; 3 — Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2009—2016 ðð.; 4 —
Äí³ïðîâñüêå âîäîñõîâèùå, 2009 ð.; 5 — îç. Ëþöèìèð, 2011 ð.; 6 — îç. ×îðíå Âåëèêå,
2011 ð.; 7 — ð. Äåñíà, ñ. Õîòÿí³âêà, 2011—2012 ðð.; 8 — ð. Äóíàé, Ê³ë³éñüêà äåëüòà,
2009—2013 ðð.; 9 — Äåíèø³âñüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Òåòåð³â, 2012—2013 ðð.; 10 —
ð. Ñåðåò, ì. Òåðíîï³ëü, 2011—2012 ðð.; 11 — Áóöüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Ã³ðñüêèé
Ò³êè÷, 2011—2012 ðð.; 12 — îç. Òåëüá³í, ì. Êè¿â, 2008—2010, 2017 ðð.; 13 — îç. Âåðáíå,
ì. Êè¿â, 2008—2012, 2017—2019 ðð.; 14 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, 2015—2016, 2021—
2022 ðð.; 15 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 16 — Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè, ì. Êè¿â, 2014 ð.



çàçíàþòü ³ñòîòíîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. Äî òàêèõ îá’ºêò³â íàëåæàòü ð.
Ëèá³äü, îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, îç. Âåðáíå, Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè. Âñ³ âîíè
çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ ìåãàïîë³ñó ì. Êèºâà. ×àñòêà Alàí³îí â íèõ ñòàíîâèòü â
ñåðåäíüîìó 30,4—39,3 % Alðîç÷.

Ôåðóì. Êîíöåíòðàö³ÿ ôåðóìó ó âîä³ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çíà-
õîäèòüñÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ âåëè÷èí ³ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â,
çîêðåìà êèñíåâîãî ðåæèìó, ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â îêèñíåííÿ ³ â³äíîâ-
ëåííÿ, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà àäñîðáö³¿, àñèì³ëÿö³¿ ã³äðîá³îíòàìè òîùî.
Ó âîäîéìàõ ç áîëîòíèì òèïîì æèâëåííÿ, à òàêîæ ó ïîðîâèõ ðîç÷èíàõ
äîííèõ â³äêëàä³â âì³ñò Fe(III) ñòàíîâèòü â³ä ê³ëüêîõ ì³ë³ãðàì³â äî äå-
ñÿòê³â ì³ë³ãðàì³â â 1 äì3 [57].

Çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü âèÿâèëîñü, ùî ìàê-
ñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííîãî ôåðóìó (Feðîç÷) ïðèòàìàíí³ âîäíèì
îá’ºêòàì ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ÃÐ (ðèñ. 2, à). Âîäíî÷àñ, â îçåðàõ Âåðáíî-
ìó ³ ñèñòåìè Îïå÷åíü òàêîæ áóëî âèÿâëåíî äîâîë³ âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿
Feðîç÷ (â³ä 0,8 äî 3,4 ìã/äì3), õî÷à ö³ îçåðà õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîð³âíÿíî íå-
âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ÃÐ [8]. Ó öüîìó âèïàäêó âàæëèâó ðîëü
â³ä³ãðàþòü àíàåðîáí³ óìîâè, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â çàçíà÷åíèõ îçåðàõ òà çó-
ìîâëþþòü íàäõîäæåííÿ ôåðóìó ç äîííèõ â³äêëàä³â.

Íàéá³ëüøó ÷àñòêó ôåðóìó ó ñêëàä³ êîìïëåêñ³â ç ÃÐ (Feàí³îí) âèÿâëåíî ó
âîä³ ð. Ïðèï’ÿò³, Êè¿âñüêîãî ³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù òà îç. Ëþöèìèð
(ðèñ. 2, á). Äëÿ öèõ âîäíèõ îá’ºêò³â õàðàêòåðíèé ï³äâèùåíèé âì³ñò ÃÐ, à
÷àñòêà Feàí³îí çì³íþºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â³ä 76,4 äî 56,2 % Feðîç÷. Íàéìåíøó
÷àñòêó Feàí³îí âèÿâëåíî ó âîä³ ð³÷îê Ðîñü (Á³ëîöåðê³âñüêå âîäîñõîâèùå),
Ñåðåò, Ëèá³äü (ì. Êè¿â) ³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü (ì. Êè¿â). Âîíà ñòàíîâèòü â
ñåðåäíüîìó â³äïîâ³äíî 23,5, 36,7, 27,4 ³ 34,4 % Feðîç÷. Îòæå, ìîæíà ñòâåðä-
æóâàòè, ùî çà âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ ïåðåâàæíà ÷àñòèíà Feðîç÷ çíàõîäè-
òèìåòüñÿ ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîâîë³ âè-
ñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ [42].

Êóïðóì. Êîíöåíòðàö³ÿ Cu(II), ÿê ³ áàãàòüîõ ³íøèõ ìåòàë³â, ó âîä³ ïî-
âåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çíàõîäèòüñÿ â äîâîë³ øèðîêîìó ä³àïàçîí³, ùî
ìîæå áóòè çóìîâëåíî âïëèâîì ð³çíèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà, çîêðåìà àíò-
ðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ. Äëÿ öüîãî ìåòàëó õàðàêòåðíà ïåðåâàæíà ì³ã-
ðàö³ÿ â ðîç÷èíåíîìó ñòàí³. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî Cu(II) óòâîðþº ðîç-
÷èíí³ êîìïëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, íàÿâíèìè ó ïðèðîäí³é âîä³.
Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Óêðà¿íè õàðàêòåðíèé øèðîêèé ³íòåð-
âàë êîíöåíòðàö³¿ Cuðîç÷ (ðèñ. 3, à). Óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿
ð³äêî ïåðåâèùóþòü 20 ìêã/äì3. Íàé÷àñò³øå âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ Cu(II)
ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âîäíèõ îá’ºêòàõ óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, ÿê öå õàðàêòåð-
íî äëÿ ð. Ëèá³äü ó ì. Êèºâ³.

Äëÿ Cu(II) õàðàêòåðíå äîâîë³ àêòèâíå çâ’ÿçóâàííÿ â êîìïëåêñè ç ð³ç-
íèìè ãðóïàìè ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, àëå á³ëüøó ÷àñòèíó Cuðîç÷

áóëî âèÿâëåíî ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÃÐ (ðèñ. 3, á). Ó
äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ â³äíîñíèé âì³ñò Cu(II) ó ñêëàä³ àí³îííî¿
ôðàêö³¿ (Cuàí³îí) çì³íþºòüñÿ çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè â ìåæàõ 27,0—
78,2 % Cuðîç÷, äîñÿãàþ÷è ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ç âè-

103

Ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè ÿê âàæëèâèé ÷èííèê ó ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2025. 61(2)



ñîêèì âì³ñòîì ÃÐ (ïåðåäóñ³ì, öå ð³÷êè áàñåéíó Ïðèï’ÿò³, âîäîñõîâèùà
Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, îç. Ëþöèìèð òà äåÿê³ ³íø³ âîäí³ îá’ºêòè). Ì³í³-
ìàëüí³ âåëè÷èíè â³äíîñíîãî âì³ñòó Cuàí³îí õàðàêòåðí³ äëÿ Ê³ë³éñüêî¿ äåëü-
òè ð. Äóíàþ, îçåð Îïå÷åíü, ð. Ëèá³äü, â ÿêèõ ÷àñòêà çàçíà÷åíî¿ ôðàêö³¿
Cu(II) ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó 46,0, 37,0 ³ 27,0 % Cuðîç÷.

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ðîç÷èííèõ ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì
Cu(II) â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê öüîãî
ìåòàëó ìîæå äîñÿãàòè 52,3—90,7 % Cuðîç÷ [42]. Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè
â íàòóðíèõ óìîâàõ ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàþòü ç ðîçðàõóíêîâèìè, àëå ÷àñòêà
Cuàí³îí ó âîäíèõ îá’ºêòàõ, ÿê³ çàçíàþòü ³ñòîòíîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó,
ìîæå áóòè íàáàãàòî íèæ÷îþ.
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Ðèñ. 2. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Fe(III) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè àí³îííî¿ ôðàêö³¿ (àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â) Fe(III), % Feðîç÷ (á). 1 — ð. Ïðèï’ÿòü, ñ. Ñâàëîâè÷³, 2012—2013 ðð.; 2 —
Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, 1992—1994 ðð.; 3 — Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2012—2013,
2016 ðð.; 4 — îç. Ëþöèìèð, 2011 ð.; 5 — Á³ëîöåðê³âñüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Ðîñü,
2011 ð.; 6 — ð. Äåñíà, ñ. Õîòÿí³âêà, 2011—2012 ðð.; 7 — ð. Äóíàé, Ê³ë³éñüêà äåëüòà,
2009—2013 ðð.; 8 — ð. Ï³âäåííèé Áóã, ì. Õìåëüíèöüêèé, 2011 ð.; 9 — Äåíèø³âñüêå âî-
äîñõîâèùå íà ð. Òåòåð³â, 2012—2013 ðð.; 10 — ð. Ñåðåò, ì. Òåðíîï³ëü, 2011—2012 ðð.;
11 — Áóöüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Ã³ðñüêèé Ò³êè÷, 2011—2012 ðð.; 12 — Þðï³ëüñüêå âî-
äîñõîâèùå íà ð. Ã³ðñüêèé Ò³êè÷, 2012 ð.; 13 — îç. Âåðáíå, ì. Êè¿â, 2008—2012,
2017—2019 ðð.; 14 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, 2015—2016, 2021—2022 ðð.; 15 —
ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 16 — Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 17 — Ãîð³õóâàòñüê³
ñòàâêè, ì. Êè¿â, 2013 ð., 2016 ð.



Ìàíãàí. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî ìàíãàíó (Mnðîç÷) ó íåçàáðóäíåíèõ
ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ çàçâè÷àé íåçíà÷íà. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî
öåé ìåòàë äîâîë³ ñëàáêî çâ’ÿçóºòüñÿ â êîìïëåêñè ç ïðèðîäíèìè îðãàí³÷-
íèìè ë³ãàíäàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ. Òîìó äëÿ íüîãî õà-
ðàêòåðí³øà ì³ãðàö³ÿ ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí, òîáòî àäñîðáö³éí³ ïðîöå-
ñè â³ä³ãðàþòü âàãîì³øó ðîëü ó éîãî ïîâåä³íö³. Âîäíî÷àñ, çà äåô³öèòó êèñ-
íþ ó âîäîéìàõ òà ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåí-
íÿ Mn(IV) â éîãî îêñèäàõ ³ ã³äðîêñèäàõ äî Mn(II) òà ïåðåõ³ä â ðîç÷èíåíèé
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Ðèñ. 3. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Cu(II) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè àí³îííî¿ ôðàêö³¿ (àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â) Cu(II), % Cuðîç÷ (á). 1 — ð. Ïðèï’ÿòü, ñ. Ñâàëîâè÷³, 2012 ð.; 2 — ð³÷êè
áàñåéíó Ïðèï’ÿò³, 2012—2013 ðð.; 3 — Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, 2009—2010 ðð.; 4 —
Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2009—2013, 2016 ðð.; 5 — Äí³ïðîâñüêå âîäîñõîâèùå, 2009 ð.;
6 — îç. Ëþöèìèð, 2011 ð.; 7 — îç. ×îðíå Âåëèêå, 2011 ð.; 8 — Á³ëîöåðê³âñüêå âîäîñõî-
âèùå íà ð. Ðîñü, 2011 ð.; 9 — ð. Äåñíà, ñ. Õîòÿí³âêà, 2011—2012 ðð.; 10 — ð. Äóíàé,
Ê³ë³éñüêà äåëüòà, 2009—2013 ðð.; 11 — ð. Ï³âäåííèé Áóã, ì. Õìåëüíèöüêèé, 2011 ð.; 12
— Äåíèø³âñüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Òåòåð³â, 2012—2013 ðð.; 13 — ð. Ñåðåò, ì. Òåð-
íîï³ëü, 2011—2012 ðð.; 14 — Áóöüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Ã³ðñüêèé Ò³êè÷, 2011—
2012 ðð.; 15 — Þðï³ëüñüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Ã³ðñüêèé Ò³êè÷, 2012 ð.; 16 — îç. Âåðá-
íå, ì. Êè¿â, 2008—2012, 2017—2019 ðð.; 17 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, 2015—2016,
2021—2022 ðð.; 18 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 19 — Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè, ì. Êè¿â,
2014 ð.; 20 — Ãîð³õóâàòñüê³ ñòàâêè, ì. Êè¿â, 2013, 2016 ð.



ñòàí. Öå ïðèçâîäèòü äî íàäõîäæåííÿ ìàíãàíó ç äîííèõ â³äêëàä³â ó âîäó,
ÿêà êîíòàêòóº ç íèìè, ó âèãëÿä³ Mn2+-éîí³â. Êîíöåíòðàö³ÿ Mnðîç÷ ìîæå
äîñÿãàòè äåñÿòê³â ³ ñîòåíü ì³êðîãðàì³â àáî íàâ³òü ì³ë³ãðàìîâèõ ê³ëüêî-
ñòåé â 1 äì3 (ðèñ. 4, à).

Ìàíãàí, ïîð³âíÿíî ç áàãàòüìà ³íøèìè ìåòàëàìè, ã³ðøå çâ’ÿçóºòüñÿ ó
êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç ÐÎÐ, ³ íàâ³òü ç ÃÐ. Âîäíî÷àñ, çà âèñîêèõ êîíöåíò-
ðàö³é ÃÐ ó âîä³ âì³ñò ³ ÷àñòêà Mnðîç÷ ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç íèìè
ìîæå çðîñòàòè. Öå õàðàêòåðíî äëÿ ð³÷îê áàñåéíó ð. Ïðèï’ÿò³, Êè¿âñüêîãî ³
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù ³ ð. Äåñíè, äå ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ìàíãà-
íó (Mnàí³îí) äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí (ðèñ. 4, á) ³ çíàõîäèòüñÿ â ñå-
ðåäíüîìó â ìåæàõ 51,3—60 % Mnðîç÷. Â ³íøèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ÷àñòêà
Mnàí³îí íå ïåðåâèùóâàëà 13,5—28,9 % Mnðîç÷.

Îòæå, ó âîäíèõ îá’ºêòàõ ç âèñîêîþ êîëüîðîâ³ñòþ âîäè â³äáóâàºòüñÿ
çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â Mn2+ ó êîìïëåêñè ç ÃÐ, ùî íàéá³ëüø ïîì³òíî ïðîÿâè-
ëîñü ïðè äîñë³äæåíí³ ð³÷îê áàñåéíó ð. Ïðèï’ÿò³ (ðèñ. 5). Õî÷à â³äîìî, ùî
òàê³ êîìïëåêñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê ñëàáê³ [42].

Õðîì. Äàí³ ñòîñîâíî âì³ñòó ðîç÷èííîãî õðîìó (Crðîç÷) ó äîñë³äæóâà-
íèõ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 6. Íàéá³ëüø³ éîãî
âåëè÷èíè (äèâ. ðèñ. 6, à) áóëî âèÿâëåíî ó âîä³ Äí³ïðîâñüêîãî âîäîñõîâè-
ùà, Ê³ë³éñüêî¿ äåëüòè ð. Äóíàþ òà îçåð Òåëüá³í ³ Âåðáíå, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â
ìåæàõ ìåãàïîë³ñó ³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ. Ó âñ³õ ³íøèõ
âîäíèõ îá’ºêòàõ óñåðåäíåíà êîíöåíòðàö³ÿ Crðîç÷ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ
6,9—14,3 ìêã/äì3.
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Ðèñ. 4. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Mn(II) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè àí³îííî¿ ôðàêö³¿ (àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â) Mn(II), % Mnðîç÷ (á). 1 — ð³÷êè áàñåéíó Ïðèï’ÿò³, 2012—2013 ðð.; 2 —
Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, 2008—2010 ðð.; 3 — Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2012—2013,
2016 ðð.; 4 — Á³ëîöåðê³âñüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Ðîñü, 2011 ð.; 5 — îç. Ëþöèìèð,
2011 ð.; 6 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, 2015—2016, 2021—2022 ðð.; 7 — ð. Äåñíà, ñ. Õî-
òÿí³âêà, 2011—2012 ðð.; 8 — îç. Âåðáíå, ì. Êè¿â, 2008—2012, 2017—2019 ðð.; 9 — Êè-
òà¿âñüê³ ñòàâêè, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 10 — Ãîð³õóâàòñüê³ ñòàâêè, ì. Êè¿â, 2013, 2016 ðð.; 11
— ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.



Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðîâîäèëèñü ïðîòÿãîì 1994—
2022 ðð., âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòêà Cr(III) ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÃÐ
(Cràí³îí) çì³íþâàëàñü â³ä 11,9 äî 89,0 % Crðîç÷ (äèâ. ðèñ. 6, á). Ó âîäîñõîâè-
ùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó â³äíîñíèé âì³ñò Cràí³îí çì³íþºòüñÿ â ñåðåäíü-
îìó â ìåæàõ 45—58 % Crðîç÷ (ðèñ. 7).

Öèíê. Ó äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè êîíöåíòðàö³ÿ Znðîç÷

çà óñåðåäíåíèìè äàíèìè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü çì³íþºòüñÿ â³ä 9,1 äî
63,9 ìêã/äì3 (ðèñ. 8, à). Çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ Znðîç÷ â ê³íö³ 80-õ ³ â ñåðå-
äèí³ 90-õ ðîê³â ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ áóëî õàðàêòåðíèì äëÿ âîäè Êðåìåí÷ó-
öüêîãî, Äí³ïðîâñüêîãî ³ Êàõîâñüêîãî âîäîñõîâèù (ìàêñèìàëüí³ âåëè÷è-
íè â ìåæàõ 105—130 ìêã/äì3) ïîð³âíÿíî ç âèùå ðîçòàøîâàíèìè Êè¿â-
ñüêèì ³ Êàí³âñüêèì âîäîñõîâèùàìè (â³äïîâ³äíî 45,2 ³ 43,5 ìêã/äì3). Âè-
ñîê³ êîíöåíòðàö³¿ Znðîç÷ õàðàêòåðí³ òàêîæ äëÿ âîäíèõ îá’ºêò³â ì. Êèºâà,
ÿê³ çàçíàþòü ³ñòîòíîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. Ñåðåä íèõ ñë³ä â³äì³òèòè
ïåðåäóñ³ì îç. Òåëüá³í òà îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, â ÿêèõ ìàêñèìàëüíà êîí-
öåíòðàö³ÿ Znðîç÷ äîñÿãàëà 94 ³ 142 ìêã/äì3.

×àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â öèíêó (Znàí³îí) çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ
ìåæàõ ³ ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 6,0—58,5 % Znðîç÷ (ðèñ. 8, á). ßê ³ ó âèïàäêó
ç ³íøèìè äîñë³äæóâàíèìè ìåòàëàìè, âîíà çðîñòàº ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ç
âèñîêèì âì³ñòîì ÃÐ. Òàê, ó âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó âîíà
ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó 39,8—58,5 % Znðîç÷, à çà ìàêñèìàëüíèìè ïîêàçíè-
êàìè äîñÿãàº 68,0—76,5 % Znðîç÷. Íàéíèæ÷³ âåëè÷èíè â³äíîñíîãî âì³ñòó
Znàí³îí õàðàêòåðí³ äëÿ ð³÷îê Òèñà ³ Ëèá³äü (çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè
13,0 ³ 6,0 % Znðîç÷). Ó öèõ ð³÷êàõ êîíöåíòðàö³ÿ ÃÐ íå ïåðåâèùóº â ñåðåäíüî-
ìó â³äïîâ³äíî 6,2 ³ 6,9 ìã/äì3. Òîáòî ìîæíà çàçíà÷èòè, ùî ç³ çíèæåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â Zn(II) òàêîæ ³ñòîòíî çíè-
æóºòüñÿ. Ïåâíîþ ì³ðîþ öå ïðîñòåæóºòüñÿ íà ïðèêëàä³ äí³ïðîâñüêèõ âî-
äîñõîâèù. Âíèç ïî êàñêàäó ÷àñòêà Znàí³îí, çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè,
çíèæóºòüñÿ ç 58,5 äî 39,8 % Znðîç÷, òîáòî ìàéæå ó 1,5 ðàçà, ùî ïîÿñíþºòüñÿ
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Ðèñ. 5. Âì³ñò Mnëàá (êðèâà 1) ³ Mnðîç÷ (êðèâà 2) ó âîä³ ð³÷îê áàñåéíó ð. Ïðèï’ÿò³ çàëåæ-
íî â³ä êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ (êðèâà 3) âë³òêó (à) ³ âîñåíè (á) 2010 ð. 1—9 — â³äïîâ³äíî
ð³÷êè Ñëîâº÷íà, Óáîðòü, Ñòâèãà, Ëüâà, Ãîðèíü, Ñòèð, Ïðîñòèð, Ñòîõ³ä, Ïðèï’ÿòü
(ñ. Ñåí÷èö³), 10 — êàíàë Õàáàðèùå.



çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ. Çà îäíèìè îö³íêàìè âîíà çíèæóºòüñÿ â ñå-
ðåäíüîìó ç 22,0 äî 9,0 ìã/äì3, çà ³íøèìè — ç 15,5 äî 7,6 ìã/äì3, òîáòî ïðè-
áëèçíî âäâ³÷³. Äî öüîãî ñë³ä äîäàòè, ùî Zn(II) óòâîðþº ç ÃÐ ïîð³âíÿíî
ñëàáê³ çà ñò³éê³ñòþ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè [42].

Ó ìàëèõ âîäîéìàõ ì. Êèºâà ÷àñòêà Znàí³în âèÿâèëàñü ïîì³òíî íèæ÷îþ
(40,0—46,5 % Znðîç÷), í³æ, ñêàæ³ìî, ó âåðõí³õ âîäîñõîâèùàõ Äí³ïðîâñüêî-
ãî êàñêàäó òà äåÿêèõ ð³÷êàõ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ, ç îäíîãî áîêó, íåâèñîêèìè
çíà÷åííÿìè êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ, à ç ³íøîãî, ¿õíüîþ âèñîêîþ á³îïðîäóê-
òèâí³ñòþ òà çá³ëüøåííÿì ÷àñòêè îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â ó
çàãàëüíîìó ñêëàä³ ÐÎÐ. Çíèæåííÿ ÷àñòêè àí³îííèõ êîìïëåêñ³â Zn(II) â
ë³òíüî-îñ³ííþ ïîðó ðîêó õàðàêòåðíå ÿê äëÿ âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî
êàñêàäó, òàê ³ îñîáëèâî äëÿ ìàëèõ âîäîéì ì. Êèºâà ÷åðåç çðîñòàííÿ êîí-
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Ðèñ. 6. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Cr(III) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè àí³îííî¿ ôðàêö³¿ (àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â) Cr(III), % Crðîç÷ (á). 1 — ð. Ïðèï’ÿòü, 2012—2013 ðð.; 2 — ð³÷êè áàñåé-
íó Ïðèï’ÿò³, 2012—2013 ðð.; 3 — Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, 2009—2010 ðð.; 4 — Êà-
í³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2012—2013, 2016 ðð.; 5 — Êðåìåí÷óöüêå âîäîñõîâèùå, 1992—
1994 ðð.; 6 — Äí³ïðîâñüêå âîäîñõîâèùå, 2009 ð.; 7 — Êàõîâñüêå âîäîñõîâèùå, 1994 ð.;
8 — Ê³ë³éñüêà äåëüòà Äóíàþ, 1987 ð.; 9 — ð. Òèñà, 2015—2016 ðð.; 10 — ð. Äåñíà, ñ. Õî-
òÿí³âêà, 2011—2012 ðð.; 11 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 12 — îç. Òåëüá³í, ì. Êè¿â,
2008—2010, 2017 ðð.; 13 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, 2015, 2021—2022 ðð.; 14 — îç. Âåð-
áíå, ì. Êè¿â, 2008—2012, 2017—2019 ðð.; 15— Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè, ì. Êè¿â, 2014 ð.



öåíòðàö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â, ÿê³ òàêîæ çäàòí³ çâ’ÿçóâà-
òè Zn(II) ó â³äïîâ³äí³ êîìïëåêñè.

Ïëþìáóì. Ó íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ êîíöåíòðàö³ÿ Pb(II)
çì³íþºòüñÿ çàçâè÷àé â³ä äåñÿòèõ ÷àñòîê äî ê³ëüêîõ ì³êðîãðàì³â â 1 äì3. Ó
âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè, ÿê³ äîñë³äæóâàëèñü íàìè, âì³ñò ðîç÷èííîãî
ïëþìáóìó (Pbðîç÷) çì³íþºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â³ä 2,9 äî 16,3 ìêã/äì3 (ðèñ. 9,
à). Íàéá³ëüø çàáðóäíåíîþ ñïîëóêàìè Pb(II) âèÿâèëàñü ð. Ëèá³äü ó
ì. Êèºâ³, ó âîä³ ÿêî¿ óñåðåäíåíà éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíîâèòü
59,6 ìêã/äì3, à ìàêñèìàëüíà äîñÿãàº 108,4 ìêã/äì3.

Äëÿ Pb(II) õàðàêòåðíèé äîâîë³ âèñîêèé ñòóï³íü çâ’ÿçóâàííÿ ó êîìï-
ëåêñè ç ÃÐ ó äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ, çà âèíÿòêîì ð³÷îê Òèñà ³
Ëèá³äü (ðèñ. 9, á). Â îñòàíí³õ ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ïëþìáóìó
(Pbàí³îí) ñòàíîâèëà â ñåðåäíüîìó 27,0 ³ 21,5 % Pbðîç÷. Â ðåøò³ äîñë³äæóâàíèõ
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Ðèñ. 7. Ìàñîâà ÷àñòêà àí³îííèõ (1), êàò³îííèõ (2) ³ íåéòðàëüíèõ (3) êîìïëåêñíèõ ñïî-
ëóê Cr(III) â³äïîâ³äíî ç êèñëîòíîþ (ïåðåâàæàþòü ÃÐ), îñíîâíîþ (äîì³íóþòü á³ëêî-
âîïîä³áí³ ñïîëóêè) òà íåéòðàëüíîþ (îñíîâó ñêëàäàþòü âóãëåâîäè) ãðóïàìè ÐÎÐ ó
âîä³ Êè¿âñüêîãî (à), Êàí³âñüêîãî (á), Êðåìåí÷óöüêîãî (â) ³ Êàõîâñüêîãî (ã) âîäîñõî-
âèù (çà óñåðåäíåíèìè âåëè÷èíàìè âì³ñòó, % Crðîç÷)

Ðèñ. 8. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Zn(II) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè àí³îííî¿ ôðàêö³¿ (àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â) Zn(II), % Znðîç÷ (á). 1 — Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, 2008—2010 ðð.; 2 —
Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2007—2010 ðð.; 3 — Êàõîâñüêå âîäîñõîâèùå, ë³òî ³ îñ³íü
1994 ð.; 4 — Ê³ë³éñüêà äåëüòà Äóíàþ, 1990—1993 ðð.; 5 — ð. Òèñà, 2015—2016 ðð.; 6 —
ð. Äåñíà, ñ. Õîòÿí³âêà, 2006—2007 ðð.; 7 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 8 — îç. Òåëüá³í,
ì. Êè¿â, 2007—2009 ðð.; 9 — îç. Âåðáíå, ì. Êè¿â, 2008 ð.; 10 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü,
ì. Êè¿â, 2015 ð.; 11 — îç. Éîðäàíñüêå, ì. Êè¿â, 2008 ð.



âîäíèõ îá’ºêò³â â³äíîñíèé âì³ñò çàçíà÷åíèõ êîìïëåêñ³â çì³íþâàâñÿ â ìå-
æàõ 41,2—78,3 % Pbðîç÷. Ó âîäíèõ îá’ºêòàõ ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÃÐ
÷àñòêà Pbàí³îí áóëà ìàêñèìàëüíîþ ³ çíàõîäèëàñü â ³íòåðâàë³ 52,4—78,3 %
Pbðîç÷. Öå çíà÷íîþ ì³ðîþ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ ñï³â-
³ñíóþ÷èõ ôîðì Pbðîç÷, ÿê³ íàâåäåí³ â ðîáîò³ [42]. Ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü,
ùî ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê öüîãî ìåòàëó ó ïîâåðõíåâèõ âî-
äàõ íå ïåðåâèùóº 0,5—3,9 % Pbðîç÷. Íàïåâíî, òàêà ð³çíèöÿ ì³æ ðîçðàõóí-
êîâèìè äàíèìè ³ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíèõ äîñë³äæåíü âèêëèêàíà òèì, ÿêó
âåëè÷èíó óìîâíî¿ êîíñòàíòè ñò³éêîñò³ êîìïëåêñ³â Pb(II) ç ÃÐ ( ′β ) âèêîðè-
ñòàíî ó ðîçðàõóíêàõ.

Ìîë³áäåí. Ó äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè âì³ñò ðîç÷èííî-
ãî ìîë³áäåíó (Moðîç÷) çàçâè÷àé íå ïåðåâèùóº 20 ìêã/äì3 (ðèñ. 10, à).

Âèíÿòîê ñòàíîâëÿòü ð³÷êè Ñòóãíà ³ Ëèá³äü. Ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿
Moðîç÷ â ð. Ñòóãí³ çóìîâëåí³ éîãî íàäõîäæåííÿì ³ç çîëîâ³äâàë³â Òðè-
ï³ëüñüêî¿ ÒÅÑ, ïåðåâàæíî ó âèãëÿä³ ÌîÎ4

2–-àí³îí³â, ÷àñòêà ÿêèõ ñòàíîâè-
ëà 26,5—73,0 % Moðîç÷. Ð³÷êà Ëèá³äü (ì. Êè¿â) â³äíîñèòüñÿ äî çàáðóäíåíèõ
âîäíèõ îá’ºêò³â ìåãàïîë³ñó.

Ó á³ëüøîñò³ ç äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Óêðà¿íè ìîë³áäåí âõî-
äèòü äî ñêëàäó êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÃÐ, ÷àñòêà ÿêèõ ñòàíîâèòü 12,5—
94,4 % Moðîç÷ (ðèñ. 10, á). Ìàêñèìàëüí³ ¿¿ ïîêàçíèêè õàðàêòåðí³ äëÿ âîäíèõ
îá’ºêò³â ç ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ÃÐ, íàòîì³ñòü â îçåðàõ ì. Êèºâà
âîíà áóëà äåùî íèæ÷îþ (äèâ. ðèñ. 10, á). Ó ð³÷êàõ Ñòóãíà ³ Ëèá³äü öÿ ÷àñò-
êà âèÿâèëàñü ì³í³ìàëüíîþ ÷åðåç ¿õíº ³ñòîòíå çàáðóäíåííÿ òà ïîð³âíÿíî
íåâèñîêèé âì³ñò ÃÐ.
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Ðèñ. 9. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Pb(II) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè àí³îííî¿ ôðàêö³¿ (àí³îííèõ
êîìïëåêñ³â) Pb(II), % Pbðîç÷ (á). 1 — Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå, 2006—2010 ðð.; 2 —
Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2006—2010 ðð.; 3 — Êàõîâñüêå âîäîñõîâèùå, ë³òî ³ îñ³íü
1994 ð.; 4 — Ê³ë³éñüêà äåëüòà Äóíàþ, 2009—2010 ðð.; 5 — ð. Òèñà, 2015—2016 ðð.; 6 —
ð. Äåñíà, ñ. Õîòÿí³âêà, 2008—2009 ðð.; 7 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 8 — îç. Òåëüá³í,
ì. Êè¿â, 2008—2010, 2017 ðð.; 9 — îç. Âåðáíå, ì. Êè¿â, 2008—2010, 2012, 2017, 2019 ðð.;
10 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, ì. Êè¿â, 2015 ð.



Äîáðå â³äîìî, ùî âèñîêà ñïîð³äíåí³ñòü Ìî(VI) äî êèñíþ ³ çíàõîä-
æåííÿ éîãî ó ñêëàä³ îêñîàí³îíó MoO4

2− çóìîâëþþòü çíà÷íó ³íåðòí³ñòü
öüîãî ìåòàëó ïðè óòâîðåíí³ êîìïëåêñ³â ç ³íøèìè ë³ãàíäàìè. Îäíàê êîìï-
ëåêñîóòâîðåííÿ ìîë³áäåíó ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè ïðèðîäíîãî ïîõîä-
æåííÿ â³äáóâàºòüñÿ, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ ³ íàòóðíèõ äîñë³äæåíü. Ïðî öå éäåòüñÿ ó ðàí³øå îïóáë³êîâàí³é íàìè
ñòàòò³ [34]. Òàêå êîìïëåêñîóòâîðåííÿ â³äáóâàºòüñÿ çà ó÷àñò³ Ìî(V) ï³ñëÿ
â³äíîâëåííÿ MoO4

2− . Îñê³ëüêè Mo(V) ó ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³
ìîæå çíàõîäèòèñü ó âèãëÿä³ MoO2

+ , òî ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî ñàìå öÿ ôîð-
ìà ìîë³áäåíó çäàòíà çâ’ÿçóâàòèñü ó êîìïëåêñè ç îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè, ó
òîìó ÷èñë³ ç ÃÐ. Äî öüîãî æ ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ÃÐ, çàâäÿêè ¿õí³ì â³äíîâ-
ëþâàëüíèì âëàñòèâîñòÿì, çäàòí³ äî â³äíîâëåííÿ Mo(VI) äî Mo(V) [30,
31]. Çîêðåìà, çà äîïîìîãîþ ìåòîäà åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî ðåçî-
íàíñó áóëî âèÿâëåíî âçàºìîä³þ Ìî(VI) ³ Ìî(V) ç ÃÊ [28]. Ñòàá³ëüíó
àñîö³àö³þ ì³æ ìîë³áäåíîì ³ âîäíèì ãóìóñîì âèÿâëåíî øëÿõîì õðîìàòîã-
ðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì éîíîîáì³ííèõ ñìîë XAD ³ öåëþ-
ëîçíîãî àí³îí³òó ÄÅÀÅ [11].

Êàäì³é. Äîñë³äæåííÿ ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì ðîç÷èííîãî êàäì³þ (Cdðîç÷)
äîâîë³ îáìåæåí³. Âîíè ñòîñóþòüñÿ âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó
(1992—1994 ðð.), Äí³ïðîâñüêî-Áóçüêîãî ëèìàíó (1994 ð.), äåÿêèõ ð³÷îê
áàñåéíó Òèñè (2015—2016 ðð.) ³ âîäíèõ îá’ºêò³â ì. Êèºâà (îçåðà ñèñòåìè
Îïå÷åíü, 2015 ð., ð. Ëèá³äü, 2014 ð.). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåíî íà
ðèñóíêó 11. Êîíöåíòðàö³ÿ Cdðîç÷ ó äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèùàõ ñòàíîâèëà
0,1—10,4 ìêã/äì3 (äèâ. ðèñ. 11, à).
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Ðèñ. 10. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Mo(VI) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè éîãî êîìïëåêñ³â ç ÃÐ, %
Moðîç÷ (á). 1 — ð. Ïðèïÿòü, ñ. Ñâàëîâè÷³, 2012—2013 ðð.; 2 — Êè¿âñüêå âîäîñõîâèùå,
2010 ð.; 3 — Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2006—2013, 2016 ðð.; 4 — Ê³ë³éñüêà äåëüòà Äó-
íàþ, 2012—2013, 2019 ðð.; 5 — ð. Äåñíà, ñ. Õîòÿí³âêà, 2011—2012 ðð.; 6 — ð. Ñòóãíà,
2011—2012 ðð.; 7 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.; 8 — îç. Òåëüá³í, ì. Êè¿â, 2008—2010,
2017 ðð.; 9 — îç. Âåðáíå, ì. Êè¿â, 2008—2010, 2012, 2017—2018 ðð.; 10 — îçåðà ñèñòåìè
Îïå÷åíü, ì. Êè¿â, 2015 ð.; 11 — Ãîð³õóâàòñüêèé ñòàâîê ¹ 5, 2016 ð.



Íàéá³ëüø çàáðóäíåíèì ñïîëóêàìè Cd(II) âèÿâèëîñü íà òîé ÷àñ Äí³ï-
ðîâñüêå âîäîñõîâèùå, ÿêå çíàõîäèòüñÿ ó ïðîìèñëîâîìó ðåã³îí³. Ð³÷êè áà-
ñåéíó Òèñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîâîë³ íèçüêèì âì³ñòîì Cdðîç÷, ÿêèé íå ïå-
ðåâèùóº 0,6 ìêã/äì3. Öå æ ñòîñóºòüñÿ ³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü, â ÿêèõ ìàê-
ñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Cdðîç÷ äîñÿãàº 0,5 ìêã/äì3. Äîâîë³ çàáðóäíåíà êàä-
ì³ºì ð. Ëèá³äü, âì³ñò Cdðîç÷ ó âîä³ ÿêî¿ âàð³þº â ìåæàõ 8,0—29,1 ìêã/äì3 (ó
ñåðåäíüîìó 16,9 ìêã/äì3).

Ó âîäîéìàõ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ÃÐ, äî ÿêèõ íàëåæàòü âîäîñõîâèùà
Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, ÷àñòêà Cdàí³îí âèÿâèëàñü äîâîë³ âèñîêîþ — â ñå-
ðåäíüîìó 57,6—70,0 % Cdðîç÷ (äèâ. ðèñ. 11, á). Ó âîä³ Äí³ïðîâñüêî-Áóçüêî-
ãî ëèìàíó âîíà çíèçèëàñü äî 30,0 % Cdðîç÷, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ï³äâèùåíèì
âì³ñòîì Cl–-éîí³â. Ïðèáëèçíî òàê³ ñàì³ ïîêàçíèêè õàðàêòåðí³ äëÿ ð. Òèñè.
Â îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü ³ ð. Ëèá³äü, ÿê³ çàçíàþòü ïîñò³éíîãî àíòðîïî-
ãåííîãî âïëèâó, ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â Cd(II) âèÿâèëàñü ì³í³ìàëü-
íîþ ³ íå ïåðåâèùóâàëà â ñåðåäíüîìó 2,5—2,8 % Cdðîç÷.

Âàíàä³é. Âì³ñò âàíàä³þ â íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ íå ïåðå-
âèùóº äåê³ëüêîõ ì³êðîãðàì³â â 1 äì3. Ó äîñë³äæóâàíèõ íàìè âîäíèõ îá’ºê-
òàõ êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî âàíàä³þ (Vðîç÷) çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ 0,4—
9,0 ìêã/äì3, ñêëàäàþ÷è â ñåðåäíüîìó 0,5—5,8 ìêã/äì3 (ðèñ. 12, à).

Çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî, ùî Vðîç÷ ì³ãðóº ïåðå-
âàæíî ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÃÐ. ×àñòêà òàêèõ êîìïëåêñ³â ó âîä³
äîñë³äæóâàíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ 36,8—67,9 % Vðîç÷

(ðèñ. 12, á).
Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî çâ’ÿçóâàííÿ âàíàä³þ â êîìïëåêñè ç ÃÐ íå

â³äáóâàºòüñÿ òàêèì æå ÷èíîì, ÿê, íàïðèêëàä, êàò³îí³â ìåòàë³â (Al3+, Fe3+,
Cu2+, Zn2+, Pb2+ òà ³í.), îñê³ëüêè â îêèñíþâàëüíèõ óìîâàõ ïîâåðõíåâèõ
ïðèðîäíèõ âîä â³í ìîæå çíàõîäèòèñü ó âèãëÿä³ îêñîàí³îíó HVO4

2− .
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Ðèñ. 11. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Cd(II) ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè éîãî àí³îííèõ êîìïëåêñ³â
ç ÃÐ, % Cdðîç÷ (á). 1—5 — âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó (Êè¿âñüêå, Êàí³âñüêå,
Êðåìåí÷óöüêå, Äí³ïðîâñüêå ³ Êàõîâñüêå), 1992—1994 ðð.; 6 — Äí³ïðîâñüêî-Áóçüêèé
ëèìàí, 1994 ð.; 7 — ð. Òèñà, 2015—2016 ðð.; 8 — îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü, ì. Êè¿â,
2015 ð.; 9 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.



Â³ä’ºìíèé çàðÿä â HVO4
2− ³íã³áóº óòâîðåííÿ ñèëüíèõ åëåêòðîñòàòè÷íèõ

çâ’ÿçê³â ç ÃÐ, ÿê³ òàêîæ íåãàòèâíî çàðÿäæåí³ (õî÷à êîâàëåíòí³ õ³ì³÷í³
çâ’ÿçêè ïîòåíö³éíî ìîæëèâ³). Ìåòîäîì åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî ðå-
çîíàíñó (ÅÏÐ) áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ó ñêëàä³ ôóëüâàòíèõ êîìïëåêñ³â âà-
íàä³é çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ âàíàäèë-éîíó VO2+. Îñê³ëüêè ÃÊ ³ ÔÊ õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ â³äíîâëþâàëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè [31], òî, ö³ëêîì â³ðîã³ä-
íî, ùî ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ V(V) äî V(IV) ç íàñòóïíèì
çâ’ÿçóâàííÿì VO2+ â êîìïëåêñè çà ó÷àñò³ êàðáîêñèëüíèõ ãðóï ÃÐ [39].

Òèòàí. Íàóêîâèé ³íòåðåñ äî öüîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà ïîñò³éíî çðîñ-
òàº, àäæå øèðîêå âèêîðèñòàííÿ íàíî÷àñòèíîê òèòàíó (TiO2) ó ð³çíèõ ñôå-
ðàõ çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü äîñë³äæåííÿ ¿õíüîãî âïëèâó íà æèâ³ îðãà-
í³çìè. Ç’ÿñîâàíî, ùî âîíè ïðîÿâëÿþòü òîêñè÷íèé âïëèâ íà áàêòåð³¿, âî-
äîðîñò³, áåçõðåáåòíèõ òâàðèí, ðèá, à òàêîæ íà ññàâö³â [23, 50]. Òîêñè÷-
í³ñòü íàíî÷àñòèíîê TiO2 çðîñòàº ç³ çìåíøåííÿì ¿õíüîãî ðîçì³ðó. Íà-
ÿâí³ñòü íàíî÷àñòèíîê TiO2 ó âîä³ ìîæå âïëèâàòè íà ïîãëèíàííÿ ³íøèõ
òîêñèêàíò³â æèâèìè îðãàí³çìàìè. Íàïðèêëàä, çà ¿õíüî¿ ïðèñóòíîñò³ àêó-
ìóëÿö³ÿ Cd(II) êîðîïîì íà 146 % á³ëüøà, í³æ ó êîíòðîë³, äå âîíè áóëè
â³äñóòí³ [58].

Äîñë³äæåííÿ ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì òèòàíó ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ Óê-
ðà¿íè ïðîâîäèëè ïðîòÿãîì 2012—2015 ðð. ×àñòêà òèòàíó ó ñêëàä³ çàâèñ-
ëèõ ðå÷îâèí (Tiçàâ) ó âîä³ ð³÷îê Óêðà¿íè ñòàíîâèòü 62,3—88,6 % éîãî çàãà-
ëüíîãî âì³ñòó. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî òèòàíó (Tiðîç÷) ó âîäíèõ îá’ºêòàõ
Óêðà¿íè çì³íþºòüñÿ ó äîâîë³ øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âåëè÷èí — â³ä àíà-
ë³òè÷íîãî íóëÿ äî 86,0 ìêã/äì3 (ðèñ. 13, à).

×àñòêà òèòàíó ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê (Tiàí³îí) òàêîæ
çíàõîäèëàñü ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âåëè÷èí — 32,3—98,5 % Tiðîç÷ (ðèñ. 13,
á). Ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü âàæêî çðîáèòè îäíîçíà÷íèé âèñ-
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Ðèñ. 12. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
V(V) ó äåÿêèõ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè éîãî àí³îííèõ êîìï-
ëåêñ³â ç ÃÐ, % Vðîç÷ (á). 1 — Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, çàòîêà Îáîëîíü, 2003 ð.; 2 —
Ê³ë³éñüêà äåëüòà ð. Äóíàþ, 2003 ð.; 3 — ð. Ðîñü, ïîáëèçó ì. Á³ëà Öåðêâà, 2003 ð.; 4 —
ð. Ñòóãíà, áëèæ÷å äî ì. Êèºâà, 2003 ð.



íîâîê ùîäî âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ íà ÷àñòêó Tiàí³îí, îñê³ëüêè, íà íàøó
äóìêó, äîñë³äæåíî íåäîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü âîäíèõ îá’ºêò³â ç ð³çíèì âì³ñòîì
ÃÐ. Íàïðèêëàä, ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ âì³ñò ÃÐ çðîñòàº ó âåñíÿ-
íî-ë³òí³é ïåð³îä äî äîâîë³ âèñîêèõ âåëè÷èí 36—53 ìã/äì3 — çà ñåðåäíüî-
ãî ¿õíüîãî âì³ñòó 22 ìã/äì3. Ó ñâîþ ÷åðãó, ÷àñòêà Tiàí³îí òàêîæ çì³íþºòüñÿ â
øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âåëè÷èí — â³ä 37,9 äî 89,4 % Tiðîç÷. Ó òàêèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ, ÿê Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè (ì. Êè¿â) ³ Äåíèø³âñüêå âîäîñõîâèùå íà
ð. Òåòåðåâ, âèñîê³ âåëè÷èíè â³äíîñíîãî âì³ñòó Tiàí³îí (â³äïîâ³äíî 92,3—
98,5 % ³ 75—89 % Tiðîç÷) ïðîÿâëÿëèñü ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó äîñë³äæåíü,
õî÷à âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåâèñîêèìè ïîêàçíèêàìè êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ.
Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ç îäíîãî áîêó, ïðî âàæëèâó ðîëü ÃÐ ó ì³ãðàö³¿
òèòàíó â ðîç÷èíåíîìó ñòàí³, à ç ³íøîãî, ïðî â³äñóòí³ñòü ïîì³òíî¿ çàëåæ-
íîñò³ ì³æ âì³ñòîì ÃÐ ó âîä³ ³ ÷àñòêîþ Tiàí³îí. Ïðîâåäåííÿ äîäàòêîâèõ
äîñë³äæåíü ìîæå ñïðèÿòè âèÿâëåííþ ò³ñí³øîãî âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ öèìè
ïîêàçíèêàìè.

Âèñíîâêè

Ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè — íàéïîøèðåí³øà ãðóïà ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ïîâåðõíåâèõ âîä, ÿê³ çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü íà ñòàí âîäíèõ
îá’ºêò³â ó ö³ëîìó ³ íà ÿê³ñòü âîäè â íèõ. Âàæëèâà ôóíêö³ÿ ãóìóñîâèõ ðå÷î-
âèí — öå ¿õíÿ çäàòí³ñòü äî äåòîêñèêàö³¿ òîêñèêàíò³â ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðè-
ðîäè, çîêðåìà âàæêèõ ìåòàë³â òà îðãàí³÷íèõ êñåíîá³îòèê³â, çà ðàõóíîê
êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà çâ’ÿçóâàííÿ â àäóêòè.

Ðåçóëüòàòè áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ó ð³çíîòèï-
íèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (ð³÷êè, îçåðà, âîäîñõîâèùà, ìàë³ âîäîéìè
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Ðèñ. 13. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè
Ti(IV) ó äåÿêèõ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè (à) ³ ÷àñòêè éîãî àí³îííèõ êîì-
ïëåêñ³â ç ÃÐ, % Tiðîç÷ (á). 1 — ð. Öèð (áàñåéí ð. Ïðèï’ÿò³), 2012—2013 ðð.; 2 —
Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå, 2012—2013 ðð.; 3 — Ê³ë³éñüêà äåëüòà ð. Äóíàþ, 2012 ð.; 4 —
ð. Äåñíà, ñ. Õîòÿí³âêà, 2012 ð.; 5 — Þðï³ëüñüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Ã³ðñüêèé Ò³êè÷,
2012 ð.; 6 — Äåíèø³âñüêå âîäîñõîâèùå íà ð. Òåòåðåâ, 2012—2013 ðð.; 7 — îç. Éîð-
äàíñüêå, ì. Êè¿â, 2012 ð.; 8 — îç. Âåðáíå, ì. Êè¿â, 2012 ð.; 9 — Êèòà¿âñüê³ ñòàâêè,
ì. Êè¿â, 2014 ð.; 10 — ð. Ëèá³äü, ì. Êè¿â, 2014 ð.



óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿ òîùî) ïîêàçàëè, ùî çà ðàõóíîê êîìïëåêñîóòâî-
ðåííÿ ç íèìè á³ëüøà ÷àñòèíà äîñë³äæåíèõ íàìè ìåòàë³â (Al, Fe, Cu, Mn,
Cr, Zn, Pb, Mo, Cd, V, Ti) âèÿâèëàñü ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïî-
ëóê. ×àñòêà òàêèõ êîìïëåêñ³â çàëåæèòü çíà÷íîþ ì³ðîþ â³ä êîíöåíòðàö³¿
ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ó òîìó ÷è ³íøîìó âîäíîìó îá’ºêò³, à òàêîæ â³ä õ³ì³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé ñàìèõ ìåòàë³â. Ó âîäíèõ îá’ºêòàõ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì
ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí çàçíà÷åíà ÷àñòêà íàéá³ëüøà. Äî òàêèõ â³äíîñÿòüñÿ
ð³÷êè áàñåéíó Ïðèï’ÿò³ òà âîäîñõîâèùà Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó. Ó ð³÷êàõ ³
âîäîéìàõ ç íèçüêèì âì³ñòîì ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí âîíà ³ñòîòíî çíèæóºòü-
ñÿ, ÿê öå áóëî âñòàíîâëåíî äëÿ Pb(II) ³ Cd(II) ó âîä³ ð. Òèñè, òà íàáóâàº íàé-
ìåíøèõ çíà÷åíü ó âîäíèõ îá’ºêòàõ óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, äî ÿêèõ â³äíî-
ñÿòüñÿ îçåðà ³ ñòàâêè ì. Êèºâà.

Ïåðåâàæíå çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ó êîìïëåêñè ç ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíà-
ìè ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê âàæëèâèé åêîëîã³÷íèé ÷èííèê, îñê³ëüêè öå âïëè-
âàº íà ¿õíþ ì³ãðàö³éíó çäàòí³ñòü ³ ðîçïîä³ë ì³æ ñï³â³ñíóþ÷èìè ôîðìàìè,
á³îäîñòóïí³ñòü ³ òîêñè÷í³ñòü äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â, ÿê
ïîêàçóþòü áàãàòî÷èñëåíí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü,
â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òàê çâàíèõ «â³ëüíèõ» (ã³äðàòîâàíèõ)
éîí³â ìåòàë³â ÿê íàéá³ëüø òîêñè÷íî¿ ¿õíüî¿ ôðàêö³¿. Âèñîêîìîëåêóëÿðí³
ôðàêö³¿ ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âàæëèâ³ ñîðáåíòè äëÿ ð³ç-
íîìàí³òíèõ òîêñèêàíò³â, ÿê³ çäàòí³ âèâîäèòè ¿õ ç âîäíîãî ñåðåäîâèùà ÷å-
ðåç ñåäèìåíòàö³þ.
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HUMIC SUBSTANCES AS AN IMPORTANT FACTOR IN METALS MIGRATION IN
THE SURFACE WATERS OF UKRAINE

The article summarizes and discusses the results of long-term studies of the role of hu-
mic substances in the binding of a number of metals (Al, Fe, Cu, Mn, Cr, Zn, Pb, Mo, Cd, V,
Ti) in anionic complexes in various water bodies of Ukraine. It has been shown that the
share of complex compounds of these metals increases significantly with the humic subs-
tances concentration. These include, first of all, the rivers of the Pripyat Basin and reservo-
irs of the Dnieper cascade. The relative content of each metal in the water of these water bo-
dies (in % of the total concentration of Mdissolved) reaches on average of Al — 63.3—83.0, Fe
— 58.6—76.4, Cu — 63.0—78.2, Mn — 52.3—60.0, Cr — 44.6—76.5, Zn — 39.8—58.5, Pb
— 55.8—73.4, Mo — 63.4—80.3, Cd — 57.6—70.0, V — � 60.0, Ti — 33.2—62.5. With a
decrease in the concentration of humic substances in water, the share of anionic complexes
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decreases. Its lowest values are characteristic of water bodies in the urbanized areas that are
subject to anthropogenic load and are characterized by a relatively low content of humic
substances. It is emphasized that for some metals, the results of modeling and field studies
of coexisting forms differ significantly. This depends largely on the values of the conditio-
nal stability constants of complexes with humic substances used in the calculations. The
peculiarities of complexation of oxoanions (MoO4

2− andHVO4
2− ) with humic substances are

considered separately.

Keywords: humic substances, metals, complexation, anionic complexes, rivers, reservo-
irs, lakes, water bodies of urbanized territory.
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