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ÅÂÒÐÎÔ²ÊÀÖ²ß ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ÂÎÄÍÈÕ ÎÁ’ªÊÒ²Â:
¯¯ ÍÀÑË²ÄÊÈ ÒÀ ÑÏÎÑÎÁÈ ÇÍÈÆÅÍÍß (ÎÃËßÄ)

Ó ñòàòò³ óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åâòðîô³êàö³¿ ïîâåðõíåâèõ âîä ÿê
îäíîãî ç íåãàòèâíèõ ÿâèù ôóíêö³îíóâàííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì. Çàçíà÷åíî, ùî åâò-
ðîô³êàö³ÿ — ñêëàäíèé ïðîöåñ, çóìîâëåíèé âïëèâîì íèçêè ÷èííèê³â, ïåðåäóñ³ì ï³äâè-
ùåíèì âì³ñòîì á³îãåííèõ ðå÷îâèí, çîêðåìà ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó. Íàâåäåíî êðè-
òåð³¿ îö³íêè òðîô³÷íîãî ñòàíó âîäîéì ³ âîäîòîê³â ç âèêîðèñòàííÿì õ³ì³÷íèõ, á³î-
ëîã³÷íèõ òà ô³çè÷íèõ ïîêàçíèê³â, à òàêîæ êîìïëåêñíèõ ³íäåêñ³â òðîô³÷íîãî ñòàíó,
ÿê³ áàçóþòüñÿ íà íèõ. Ðîçãëÿíóòî çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³ äæåðåëà íàäõîäæåííÿ
á³îãåííèõ ðå÷îâèí äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ïîêàçàíî, ùî íàäõîäæåííÿ ñïîëóê àçîòó ³
ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïîòóæíå âíóòð³øíº äæåðåëî åâò-
ðîô³êàö³¿. Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî àíàë³çó ïðè÷èí âèâ³ëüíåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç
äîííèõ â³äêëàä³â. Ïîêàçàíî, ùî ³íòåíñèâíå «öâ³ò³ííÿ» âîäè íåãàòèâíî ïðîÿâëÿºòü-
ñÿ íà íèçö³ ¿¿ õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â, çóìîâëþº ³ñòîòíå çíèæåííÿ âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ àæ äî éîãî äåô³öèòó ³ ôîðìóâàííÿ ã³ïîêñ³¿. Ïðîäóêóâàííÿ ö³àíîòîêñèí³â â óìî-
âàõ íàäì³ðíîãî «öâ³ò³ííÿ» âîäè çá³ëüøóº òîêñè÷í³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà òà íåãà-
òèâíî âïëèâàº íà ñòàí á³îòè ³ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Îáãîâîðþºòüñÿ ïîòåíö³éíèé âïëèâ
êë³ìàòè÷íèõ çì³í íà ð³âåíü åâòðîô³êàö³¿ âîäíèõ îá’ºêò³â. Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî
íàéïîøèðåí³øèõ ñïîñîá³â çíèæåííÿ ð³âíÿ åâòðîô³êàö³¿, ÿê³ ïåðåäáà÷àþòü îáìåæåí-
íÿ çîâí³øíüîãî íàäõîäæåííÿ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó äî âîäíèõ îá’ºêò³â, à òàêîæ
ì³ãðàö³¿ îñòàíí³õ ç äîííèõ â³äêëàä³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åâòðîô³êàö³ÿ, á³îãåíí³ ðå÷îâèíè, ñïîëóêè àçîòó ³ ôîñôîðó, âîäí³
îá’ºêòè, äîíí³ â³äêëàäè, êë³ìàòè÷í³ çì³íè, ñïîñîáè çíèæåííÿ ð³âíÿ åâòðîô³êàö³¿

Åâòðîô³êàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â — ïðîöåñ, ÿêèé ó ïðèðîä-
íèõ óìîâàõ â³äáóâàºòüñÿ äîâîë³ ïîâ³ëüíî, çàçâè÷àé, ïðîòÿãîì äåñÿòèë³òü ³
íàâ³òü ñòîë³òü, òîä³ ÿê â ðåçóëüòàò³ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè ³ñòîòíî ïðèøâèä-
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øóºòüñÿ [12, 14, 18, 45, 49, 51, 77, 90, 96, 99, 112, 114, 125]. Âæå äî ñåðåäèíè
20-ãî ñòîë³òòÿ ñòàëî çðîçóì³ëèì, ùî ëþäñüêà àêòèâí³ñòü ñïðèÿº ïîñèëåí-
íþ åâòðîô³êàö³¿. Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóâàëîñü òèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ çíàõî-
äèëèñü ïîáëèçó öåíòð³â àêòèâíî¿ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêèì ³ ïðîìèñëîâèì âèðîáíèöòâîì.

Åâòðîô³êàö³ÿ çóìîâëåíà íàäì³ðíèì âì³ñòîì ó âîä³ ïîæèâíèõ ðå÷î-
âèí, çîêðåìà ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó, ÿê³ ñïðèÿþòü ³íòåíñèâíîìó ðîçâèò-
êó ô³òîïëàíêòîíó àæ äî íàñòàííÿ «öâ³ò³ííÿ» âîäè çà îïòèìàëüíèõ óìîâ
äëÿ ïðåäñòàâíèê³â ïåâíèõ â³ää³ë³â âîäîðîñòåé. Íàäëèøîê ñïîëóê ôîñôî-
ðó ³ àçîòó çðîñòàº â á³îñôåð³ ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ, í³æ î÷³êóâàëîñü, òîìó
íå âèêëþ÷åíî, ùî ö³ òåìïè çðîñòàííÿ çáåðåæóòüñÿ ³ â ïîäàëüøîìó. Ïðî-
òÿãîì îñòàíí³õ äâîõ ñòîë³òü àíòðîïîãåííå íàäõîäæåííÿ ïîæèâíèõ ðå÷î-
âèí â îá’ºêòè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, âêëþ÷àþ÷è ïîâåðõíåâ³ âîäí³
îá’ºêòè, ³ñòîòíî çðîñëî [99]. Çã³äíî ïðîãíîçó Îðãàí³çàö³¿ Îá’ºäíàíèõ Íà-
ö³é, çðîñòàííÿ çàãàëüíî¿ ÷èñåëüíîñò³ íàñåëåííÿ Ñâ³òó äî 9,7 ìëðä. ÷îë., à
òàêîæ çá³ëüøåííÿ ì³ñüêîãî íàñåëåííÿ íà 2,5 ìëðä. äî 2050 ð. ³ íàäàë³ çó-
ìîâëþâàòèìå ïîäàëüøå çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîä ð³çíîìàí³òíèìè
õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóêàìè á³îãåííèõ åëåìåíò³â
[112]. Â îäí³é ç îãëÿäîâèõ ðîá³ò [40] çàçíà÷åíî, ùî åâòðîô³êàö³ºþ îõîïëå-
íî áàãàòî êðóïíèõ îçåð ñâ³òó. Çîêðåìà, ñòâåðäæóºòüñÿ, ùî â 50 ³ç 100 òàêèõ
îçåð íàâàíòàæåííÿ ñïîëóêàìè ôîñôîðó ³ñòîòíî çðîñëî â ïåð³îäè ì³æ
1990—1994 òà 2005—2010 ðîêàìè. Åâòðîô³êàö³ÿ ñòàëà çàãðîçëèâîþ ïðîá-
ëåìîþ çàáðóäíåííÿ áàãàòüîõ çàõ³äíîºâðîïåéñüêèõ ³ ï³âí³÷íîàìåðèêàíñü-
êèõ îçåð ³ âîäîñõîâèù ùå ç ñåðåäèíè 20-ãî ñòîë³òòÿ ³ íàáóëà øèðîêîãî ïî-
øèðåííÿ ç òîãî ÷àñó. Çàçíà÷àºòüñÿ òàêîæ, ùî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ âîäè ó
âîäîñõîâèùàõ âíàñë³äîê åâòðîô³êàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ øâèäøå, í³æ ó ïðè-
ðîäíèõ îçåðàõ [69].

Çà äàíèìè ÞÍÅÏ (UNEP), íàâåäåíèìè â ðîáîò³ [11], ïðèáëèçíî 30—
40 % îçåð ³ âîäîñõîâèù ñâ³òó ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ çàçíàþòü åâòðîô³êàö³¿.
Ó öüîìó ïåðåñâ³ä÷óþòü òàêîæ äàí³, íàâåäåí³ àâòîðàìè ðîá³ò [14, 38], â
ÿêèõ çàçíà÷åíî, ùî á³ëüøå 54 % îçåð â Àç³¿, 53 % ºâðîïåéñüêèõ îçåð, 48 %
îçåð ó Ï³âí³÷í³é Àìåðèö³ ³ 41 % îçåð ó Ï³âäåíí³é Àìåðèö³, à òàêîæ 28 %
àôðèêàíñüêèõ îçåð íàëåæàòü äî åâòðîôíèõ. Ó ÑØÀ ïîíàä 40 % îçåð ³
ð³÷îê/ïîò³÷ê³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ íåçàäîâ³ëüíèì (ïîã³ðøåíèì) ñòàíîì
÷åðåç ï³äâèùåíèé âì³ñò ó íèõ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, à ïðèáëèçíî äâ³ òðåòè-
íè íàö³îíàëüíî¿ åñòóàðíî¿ çîíè ìàº ïîì³ðí³ àáî ñëàáê³ îçíàêè åâòðî-
ô³êàö³¿ [78]. Çà ³íøèìè äàíèìè [22, 83], ïðèáëèçíî 78 % êîíòèíåíòàëüíî¿
ïðèáåðåæíî¿ çîíè ÑØÀ ³ 65 % ºâðîïåéñüêîãî Àòëàíòè÷íîãî óçáåðåææÿ
ïðîÿâëÿþòü îçíàêè åâòðîô³êàö³¿. Á³ëüøó ÷àñòèíó îçåð â Äàí³¿ â³äíîñÿòü
äî âèñîêîåâòðîôíèõ ÷åðåç âèñîêå íàâàíòàæåííÿ ïîæèâíèìè ðå÷îâèíà-
ìè, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü äî íèõ ç ïîáóòîâèìè ñò³÷íèìè âîäàìè òà âíàñë³äîê
àêòèâíî¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ [14].

Îòæå, åâòðîô³êàö³ÿ — öå ãëîáàëüíà åêîëîã³÷íà ïðîáëåìà, íåãàòèâí³
íàñë³äêè ÿêî¿ îñîáëèâî â³ä÷óòí³ â óìîâàõ ñüîãîäåííÿ, êîëè çíèæóþòüñÿ
åêîíîì³÷í³ ïîêàçíèêè ðèáíîãî ïðîìèñëó òà òóðèçìó ³ çðîñòàþòü âèòðàòè
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íà âîäîï³äãîòîâêó ç ìåòîþ çíèæåííÿ ðèçèêó ¿¿ íåãàòèâíîãî âïëèâó íà
çäîðîâ’ÿ ëþäåé [81].

ßê çàçíà÷åíî â îãëÿäîâ³é ðîáîò³ [90], åâòðîô³êàö³ÿ — öå ñêëàäíèé
ïðîöåñ, ÿêèé ÷àñòî ïîâ’ÿçàíèé íå ëèøå ç³ çì³íîþ çàãàëüíî¿ á³îìàñè âîäî-
ðîñòåé, à é ç³ çì³íîþ á³îð³çíîìàí³òòÿ. Â³í ïîëÿãàº ó íàäì³ðíîìó óäîá-
ðåíí³ âîäîéì, ÿêå ïðèçâîäèòü äî «öâ³ò³ííÿ» âîäè â íèõ òà ³ñòîòíîãî
çá³ëüøåííÿ á³îìàñè âîäîðîñòåé ³ ö³àíîáàêòåð³é, çíèæåííÿ âì³ñòó êèñíþ ³
ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ ³ ñ³ðêîâîäíåâèõ çîí ó ïðèäîííèõ ãîðèçîíòàõ,
ùî, ó ñâîþ ÷åðãó, âèêëèêàº çàãèáåëü ðîñëèí ³ òâàðèí [14, 71]. Çà òàêèõ
óìîâ â³äáóâàºòüñÿ ïîñòóïîâå çàðîñòàííÿ âîäîéì ³, ÿê íàñë³äîê, âîíè ñòà-
þòü íåïðèäàòíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ð³çíèõ ñôåðàõ âîäîñïîæèâàííÿ ³
ðåêðåàö³¿ [44, 89]. Â ðåçóëüòàò³ ³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ ð³âåíü åêîñèñòåìíèõ
ïîñëóã òà â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ ô³íàíñîâèõ çàòðàò ç «îçäîðîâëåííÿ» âî-
äîéì, ÿê³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ïðîáëåìà åâòðîô³êàö³¿ íàáóâàº îñîáëèâî¿ ãîñòðîòè äëÿ âîäíèõ îá’ºê-
ò³â óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é, îñê³ëüêè ñàìå âîíè çàçíàþòü ïîì³òíîãî àíò-
ðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ ð³çíîìàí³òíèìè õ³ì³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ïåðå-
äóñ³ì ñïîëóêàìè á³îãåííèõ åëåìåíò³â [1, 6, 71, 98, 130].

Êðèòåð³¿ îö³íêè òðîô³÷íîãî ñòàíó ïîâåðõíåâèõ âîä

Äëÿ îö³íêè òðîô³÷íîãî ñòàòóñó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ äåê³ëüêà ïàðàìåòð³â. Íàéâàæëèâ³ø³ ç íèõ — êîíöåíòðàö³ÿ
ôîñôîðó ³ àçîòó, õëîðîô³ëó à, ðîç÷èíåíîãî êèñíþ òà ïðîçîð³ñòü âîäè
[119]. ¯õ óçàãàëüíåíî ³ íàâåäåíî íèæ÷å â òàáëèö³. Ì³æíàðîäíî ñõâàëåí³
êðèòåð³¿ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ òðîô³÷íîãî ñòàòóñó âîäîéì, ÿê³ âðàõîâóþòü
êîíöåíòðàö³þ çàãàëüíîãî ôîñôîðó ³ õëîðîô³ëó à òà ïðîçîð³ñòü âîäè çà äè-
ñêîì Ñåêê³, ì³ñòÿòüñÿ òàêîæ ó ðîáîò³ [36]. Âîíè âêëþ÷àþòü êðèòåð³¿ Îð-
ãàí³çàö³¿ ì³æíàðîäíîãî ñï³âðîá³òíèöòâà ³ ðîçâèòêó (àíãë³éñüêîþ OECD),
êàíàäñüê³ êðèòåð³¿, ó òîìó ÷èñë³ êðèòåð³¿ ïðîâ³íö³¿ Êâåáåê, øâåäñüê³ êðè-
òåð³¿ òà äåÿê³ ³íø³.

Ó ìåòîäèö³ åêîëîã³÷íî¿ îö³íêè ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä, ðîçðîáëåí³é
ôàõ³âöÿìè ²íñòèòóòó ã³äðîá³îëîã³¿ ÍÀÍ Óêðà¿íè [3], áåðóòüñÿ ïîêàçíèêè
íåîðãàí³÷íèõ ôîñôîðó ³ àçîòó (Ðíåîðã ³ Níåîðã), òîä³ ÿê â íèçö³ çàðóá³æíèõ
ïóáë³êàö³é — çàãàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó ³ àçîòó (âêëþ÷àþòü ÿê ðîç-
÷èíí³, òàê ³ çàâèñë³ ôîðìè), òîáòî Ðçàã ³ Nçàã, ìîòèâóþ÷è öå òèì, ùî çàâèñë³
ôîðìè çà ïåâíèõ óìîâ ìîæóòü òðàíñôîðìóâàòèñü ó ðîç÷èíí³ ³ ñòàâàòè äî-
ñòóïíèìè äëÿ àñèì³ëÿö³¿ ã³äðîá³îíòàìè. Âàæëèâèì êðèòåð³ºì îö³íêè âè-
ñòóïàº êîíöåíòðàö³ÿ õëîðîô³ëó à ³ ïðîäóêö³ÿ ô³òîïëàíêòîíó [38, 89]. ßê
çàçíà÷åíî â [38], á³ëüø êîðåêòíà îö³íêà òðîô³÷íîãî ñòàòóñó âîäîéì äîñÿ-
ãàºòüñÿ íå ëèøå ç óðàõóâàííÿì êîíöåíòðàö³¿ Ðçàã ³ Nçàã, àëå é õëîðîô³ëó à òà
ïðîçîðîñò³ âîäè. Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ âñòàíîâëåííÿ òðîô³÷íîãî
ñòàòóñó âîäîéì âèêîðèñòîâóþòü ìîäèô³êîâàíèé ³íäåêñ òðîô³÷íîãî ñòàíó
Êàðëñîíà (TSIM) òà êîìïëåêñíèé ³íäåêñ òðîô³÷íîãî ñòàíó (TSIC), ÿê³ ðîç-
ðàõîâóþòüñÿ çà â³äïîâ³äíèìè ôîðìóëàìè ç óðàõóâàííÿì çàçíà÷åíèõ âè-
ùå êðèòåð³¿â [13, 25, 53, 70, 92, 123].
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Â³äïîâ³äíî äî ³íäåêñó òðîô³÷íîãî ñòàíó Êàðëñîíà îë³ãîòðîôíèìè,
ìåçîòðîôíèìè, åâòðîôíèìè ³ ã³ïåðåâòðîôíèìè ââàæàþòüñÿ âîäîéìè,
äëÿ ÿêèõ â³í ñòàíîâèòü 0—40, 40—50, 50—70 ³ >70 îäèíèöü [25]. Çà ïîêàç-
íèêàìè êîìïëåêñíîãî ³íäåêñó òðîô³÷íîãî ñòàíó, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà äàíèõ
ñòîñîâíî ïðîçîðîñò³ âîäè ³ êîíöåíòðàö³¿ Ðçàã ³ Nçàã òà õëîðîô³ëó à, âîäí³
îá’ºêòè êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê îë³ãîòðîôí³ ³ ñåðåäíüî åâòðîôí³ (0—59 îäè-
íèöü), ñåðåäíüî åâòðîôí³ ³ åâòðîôí³ (60—69 îäèíèöü) òà ã³ïåðåâòðîôí³
(70—100 îäèíèöü) [13].

Äæåðåëà íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí

Íàéïîøèðåí³ø³ ñïîëóêè àçîòó ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ — öå àìîí³éíèé
àçîò (NH4

+ ), í³òðèòè (NO2
− ) ³ í³òðàòè (NO3

− ), à òàêîæ àçîòîâì³ñí³ îðãàí³÷í³
ñïîëóêè — àì³íîêèñëîòè, ïðîòå¿íè, àì³íè, àì³äè òîùî [24, 82]. Ó ïðèðîä-
íîìó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ñïîëóêè àçîòó çàçíàþòü òðàíñôîðìàö³¿ âíàñ-
ë³äîê îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, àçîòô³êñàö³¿, àìîí³ô³êàö³¿, í³òðèô³êà-
ö³¿ òà äåí³òðèô³êàö³¿ [82].

Ðîç÷èííèé ôîñôîð ó âîäíèõ îá’ºêòàõ çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ íåîð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê — îðòîôîñôàò³â (H PO2 4

− , HPO4
2− , PO4

3− ), ï³ðîôîñôàò³â,
ïîë³ôîñôàò³â ³ ôîñôîðíî¿ êèñëîòè, à òàêîæ âõîäèòü äî ñêëàäó îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí (íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè, íóêëåîïðîòå¿äè, ôîñôîë³ï³äè, ôîñôîðèëü-
îâàí³ öóêðè òîùî). Çà âåëè÷èí ðÍ 7,0—8,5, íàéõàðàêòåðí³øèõ äëÿ ïîâåð-
õíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, íåîðãàí³÷íèé ôîñôîð (Píåîðã) ïðåäñòàâëåíèé
éîíàìè HPO4

2− . Ó çàâèñëîìó ñòàí³ ôîñôîð çíàõîäèòüñÿ ó âèãëÿä³ ôîñôî-
ðîâì³ñíèõ ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê, à òàêîæ ó ñêëàä³ ïëàíêòîííèõ îðãà-
í³çì³â, äåòðèòó òîùî [5, 82].

Äæåðåëà íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí äî ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêò³â ä³ëÿòü, çàçâè÷àé, íà äâ³ ãðóïè: çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³.

Äî çîâí³øí³õ äæåðåë â³äíîñÿòüñÿ ïðîìèñëîâ³, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³
òà êîìóíàëüíî-ïîáóòîâ³ ñò³÷í³ âîäè, çá³ëüøåííÿ îáñÿã³â ÿêèõ ³ñòîòíî ïî-
â’ÿçàíå ç³ çðîñòàííÿì ÷èñåëüíîñò³ íàñåëåííÿ, êîíöåíòðóâàííÿì éîãî â
ì³ñüêèõ àãëîìåðàö³ÿõ, ³íòåíñèâíèì ðîçâèòêîì ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà
òà õ³ì³÷íèì âèðîáíèöòâîì ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ, ó ñêëàä³ ÿêèõ ì³ñòÿòüñÿ
ñïîëóêè àçîòó ³ ôîñôîðó, ìèéíèõ çàñîá³â òîùî [60, 102, 121, 124]. Äèôóçí³
(íåòî÷êîâ³) äæåðåëà íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç âîäîçáîðó, ïåðå-
âàæíî âíàñë³äîê çìèâó ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïîë³â, íàáàãàòî âàæ÷å
³äåíòèô³êóâàòè òà óñóíóòè, í³æ òî÷êîâ³ äæåðåëà, àëå ñàìå âîíè ðîçãëÿäà-
þòüñÿ ÿê îñíîâí³ ïðè÷èíè åâòðîô³êàö³¿ [71]. Ââàæàºòüñÿ, ùî îäíèì ³ç
äæåðåë çîâí³øíüîãî íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó äî âîäíèõ îá’ºêò³â ìîæóòü
áóòè òàêîæ ôåêàë³¿ âîäîïëàâíèõ ïòàõ³â, ÿê³ æèâóòü ïîáëèçó íèõ [9, 71].
Çàçâè÷àé, öå õàðàêòåðíî äëÿ òðîï³÷íèõ ì³ëêîâîäíèõ âîäîéì óðáàí³çîâà-
íèõ òåðèòîð³é. Çà óìîâè âåëèêîãî ñêóï÷åííÿ ïòàõ³â íàäõîäæåííÿ á³îãåí-
íèõ ðå÷îâèí ç ôåêàë³ÿìè ìîæå äîñÿãàòè 70 % ¿õíüîãî çàãàëüíîãî áàëàíñó
ó âîä³ íåâåëèêîãî îçåðà [9].

Ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî çàëèøàºòüñÿ îäíèì ³ç âàãîìèõ äæåðåë çàáðóä-
íåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â á³îãåííèìè ðå÷îâèíàìè ó ãëîáàëüíî-
ìó ìàñøòàá³. Ç 1900 ïî 2000 ðð. ÷àñòêà çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîä ñïî-
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ëóêàìè àçîòó çà ðàõóíîê ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà çðîñëà ç 19
äî 51 %, à ôîñôîðó — ç 35 äî 56 % ó çàãàëüíîìó îáñÿç³ [15]. Ãëîáàëüíå çðî-
ñòàííÿ íàñåëåííÿ òà ñïîæèâàííÿ ïðîäóêò³â õàð÷óâàííÿ ïîñèëþþòü òèñê
íà ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî, ùî íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñòàí îá’ºêò³â äîâ-
ê³ëëÿ, âêëþ÷àþ÷è âîäí³ [124]. Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ì³íåðàëüíèõ äî-
áðèâ ñïðèÿº, ç îäíîãî áîêó, ¿õíüîìó íàêîïè÷åííþ ó ´ðóíòàõ, à ç ³íøîãî,
ïîì³òíîìó âèíîñó ç ïîâåðõíåâèì ñòîêîì ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü
äî ð³÷îê, îçåð, âîäîñõîâèù ³ ñòàâê³â [102]. Åðîç³ÿ ´ðóíò³â àæ äî ïðèáåðåæ-
íèõ çîí âîäíèõ îá’ºêò³â ñòàëà ïðè÷èíîþ ïîñèëåíîãî ïîòðàïëÿííÿ äî íèõ
çàçíà÷åíîãî ïîâåðõíåâîãî ñòîêó. Ïîì³òíîãî çàáðóäíåííÿ ñïîëóêàìè àçî-
òó ³ ôîñôîðó çàçíàþòü òàêîæ ´ðóíòîâ³ âîäè ÿê âàæëèâå äæåðåëî ïèòíî¿
âîäè äëÿ áàãàòüîõ ãðîìàä, ùî òàêîæ ìàº íåãàòèâí³ íàñë³äêè äëÿ çäîðîâ’ÿ
ëþäåé, ÿê³ ïðîæèâàþòü â íèõ.

Íåîáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ïîâåðõíåâèõ âîä á³î-
ãåííèìè ðå÷îâèíàìè ó ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ ñòàº íàáàãàòî íèæ÷èì, í³æ ó
òèõ, ÿê³ ðîçâèâàþòüñÿ. Íàïðèêëàä, âîäîçá³ðí³ áàñåéíè îçåð â îñòàíí³õ õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ íàáàãàòî á³ëüøèì ñåðåäí³ì âèõîäîì çàãàëüíîãî ôîñôîðó
(Ðçàã), í³æ âîäîçá³ðí³ áàñåéíè ó ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ — 11,1 ïðîòè
0,7 êã Ðçàã/êì2

�ð³ê [40].
Äî âíóòð³øí³õ äæåðåë çáàãà÷åííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà á³îãåííèìè

ðå÷îâèíàìè íàëåæàòü ïðèæèòòºâ³ òà ïîñìåðòí³ âèä³ëåííÿ ô³òîïëàíêòî-
íó ³ çîîïëàíêòîíó âíàñë³äîê ¿õíüî¿ äåñòðóêö³¿, à òàêîæ âèù³ âîäí³ ðîñëè-
íè ³ äîíí³ â³äêëàäè âîäîéì [81, 96, 116].

Áåçñóìí³âíî, äîíí³ â³äêëàäè — íåâ³ä’ºìíà ñêëàäîâà áóäü-ÿêî¿ âîäíî¿
ñèñòåìè. Âîíè çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ó ñâîºìó ñêëàä³ ð³çíîìàí³òí³ õ³ì³÷í³
ðå÷îâèíè, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóêè á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Âèâ³ëüíåííÿ îñ-
òàíí³õ ç äîííèõ â³äêëàä³â — öå ñêëàäíèé ïðîöåñ, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ â ðå-
çóëüòàò³ ä³¿ íèçêè ô³çè÷íèõ ³ á³îõ³ì³÷íèõ ìåõàí³çì³â [100]. Ïîòîêè á³îãåí-
íèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â ïîâ’ÿçàí³ ç ð³çíèìè ïðîöåñàìè. Âîíè ìî-
æóòü â³äáóâàòèñü çà ðàõóíîê ÿê ìîëåêóëÿðíî¿, òàê ³ òóðáóëåíòíî¿ äèôóç³¿
[41, 54, 111]. Ââàæàºòüñÿ, ùî íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ
â³äêëàä³â, çóìîâëåíå òóðáóëåíòíîþ äèôóç³ºþ, íà ïîðÿäîê âåëè÷èí âèùå,
í³æ ñïðè÷èíåíå ìîëåêóëÿðíîþ äèôóç³ºþ [111]. Ó ö³é æå ðîáîò³ çàçíà÷å-
íî, ùî âèâ³ëüíåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â òà ¿õíº íàäõîä-
æåííÿ ó âîäó çà ðàõóíîê òóðáóëåíòíî¿ äèôóç³¿ õàðàêòåðíå á³ëüøîþ ì³ðîþ
äëÿ ì³ëêîâîäíèõ îçåð, òîä³ ÿê çà ðàõóíîê ìîëåêóëÿðíî¿ äèôóç³¿ âîíî â íèõ
íåçíà÷íå.

Âíóòð³øíº íàâàíòàæåííÿ á³îãåííèìè ðå÷îâèíàìè çà ðàõóíîê äîííèõ
â³äêëàä³â ìîæå ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñü â ð³çíîòèïíèõ âîäîéìàõ. Òàê, íà
ïðèêëàä³ ôîñôîðó áóëî ïîêàçàíî, ùî â îäíèõ âîäîéìàõ ÷àñòêà âíóò-
ð³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ öèì á³îåëåìåíòîì ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ íåçíà÷-
íà, òîä³ ÿê â ³íøèõ âîíà ìîæå áóòè ñï³âñòàâèìîþ ç éîãî íàäõîäæåííÿì çà
ðàõóíîê çîâí³øí³õ äæåðåë àáî íàâ³òü ïåðåâèùóâàòè éîãî [81]. Ïðî öå
éäåòüñÿ òàêîæ ó ðîáîò³ [41], â ÿê³é âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàä-
õîäæåííÿ ðîç÷èíåíîãî íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ó âèãëÿä³ éîãî àìîí³éíî¿
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ôîðìè (NH4
+ —N) òà ðåàêòèâíîãî ðîç÷èííîãî ôîñôîðó àáî íåîðãàí³÷íèõ

ñïîëóê ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â îç. Îê³÷îá³ (Lake Okeechobee, øòàò
Ôëîð³äà, ÑØÀ) ó âîäó, ùî êîíòàêòóº ç íèìè. Ïåðåâèùåííÿ âíóòð³øíüîãî
íàâàíòàæåííÿ àçîòîì ïîð³âíÿíî ³ç çîâí³øí³ì ìîæíà îö³íèòè ïðèáëèçíî
â 5 ðàç³â, à ôîñôîðîì — ïðèáëèçíî â 1,8 ðàçà. Ñåðåä êàíàäñüêèõ ïð³ñíî-
âîäíèõ ñòàâê³â, îçåð, âîäîñõîâèù ³ ïðèáåðåæíèõ âîäíî-áîëîòíèõ óã³äü
âíóòð³øíº íàâàíòàæåííÿ ôîñôîðîì, çàçâè÷àé, áóëî âèùèì ïðîòÿãîì ñå-
çîíó â³äêðèòî¿ âîäè òà íàéá³ëüø ïîì³òíèì ó íåâåëèêèõ îçåðàõ ïðåð³é
[81].

Ôîñôîð ââàæàºòüñÿ íàéá³ëüø âàæëèâèì ïîæèâíèì åëåìåíòîì, ÿêèé
çíà÷íîþ ì³ðîþ êîíòðîëþº ïðîöåñ åâòðîô³êàö³¿ ó ïð³ñíîâîäíèõ ñèñòåìàõ
[27, 87]. Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ, ùî ôîñôîð, ÿêèé íàäõîäèòü ç äîííèõ
â³äêëàä³â, âèÿâëÿº á³ëüøèé âïëèâ íà á³îìàñó âîäîðîñòåé, í³æ òîé, ùî ïî-
òðàïëÿº äî âîäîéì çà ðàõóíîê çîâí³øí³õ äæåðåë, îñê³ëüêè á³îäîñòóï-
í³øèé äëÿ àñèì³ëÿö³¿ [21].

Ñåðåä ð³çíèõ ôîðì ôîñôîðó ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ (ðîç÷èíí³ íåîð-
ãàí³÷íèé ³ îðãàí³÷íèé, ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí) ëèøå îðòîôîñôàòè äî-
ñòóïí³ äëÿ àâòîòðîôíî¿ àñèì³ëÿö³¿ [89]. Âíóòð³øí³ ìåõàí³çìè âèâ³ëüíåí-
íÿ ôîñôîðó ç³ ñêëàäó äîííèõ â³äêëàä³â ïðîÿâëÿþòüñÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ ïðè
çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåí-
ö³àëó (Eh) ó ïðèäîíí³é âîä³, çì³í³ ðÍ ³ éîííî¿ ñèëè âîäè, çðîñòàíí³ êîí-
öåíòðàö³¿ ³íøèõ àí³îí³â, çäàòíèõ êîíêóðóâàòè çà àäñîðáö³éí³ öåíòðè çà-
âèñëèõ ÷àñòèíîê ³ äîííèõ â³äêëàä³â, òîùî [81]. Äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñ-
íþ íà ìåæ³ ðîçä³ëåííÿ äîíí³ â³äêëàäè — âîäà ñïðè÷èíþº àíàåðîáí³ óìî-
âè ³ çíèæåííÿ Eh-ïîòåíö³àëó. Çà òàêèõ îáñòàâèí â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåí-
íÿ Fe(III) äî Fe(II) â îêñèäàõ ³ ã³äðîêñèäàõ ôåðóìó òà ðîç÷èíåííÿ îñòàíí³õ,
çàâäÿêè ÷îìó àäñîðáîâàíèé íà íèõ ôîñôîð âèâ³ëüíÿºòüñÿ ç ¿õíüîãî ñêëà-
äó [81, 85, 106, 107]. Ïåâíîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòüñÿ òàêîæ îêñèä³â ³ ã³äðîê-
ñèä³â ìàíãàíó, ÿê³ âèñòóïàþòü ñîðáåíòàìè ôîñôîðó, à òàêîæ íèçêè ì³íå-
ðàë³â, ÿê³ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ ôåðóì ³ ìàíãàí. ²ç çðîñòàííÿì ðÍ âîäè
â³äáóâàºòüñÿ äåñîðáö³ÿ ïîâåðõíåâî-àäñîðáîâàíîãî ôîñôîðó, îñê³ëüêè
ã³äðîêñèë-éîíè (ÎÍ–), ÿê ³ äåÿê³ ³íø³ àí³îíè, êîíêóðóþòü ç ôîñôàò-éîíà-
ìè çà öåíòðè àäñîðáö³¿ íà ì³íåðàëüíèõ ïîâåðõíÿõ [52]. Ðîçêëàäàííÿ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí áàêòåð³ÿìè ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäèí ç îñíîâíèõ ìåõà-
í³çì³â âïëèâó íà ð³âåíü á³îãåííèõ ðå÷îâèí ó âîäîéìàõ. Íàäõîäæåííÿ
îñòàíí³õ ç äîííèõ â³äêëàä³â ó âîäó, ÿêà êîíòàêòóº ç íèìè, ñòàº îñîáëèâî
ïîì³òíèì ï³ä ÷àñ ë³òíüîãî çàñòîþ ³ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ çà ó÷àñò³
áàêòåð³é â àíàåðîáíèõ óìîâàõ [91]. ßê çàçíà÷åíî àâòîðàìè ðîá³ò [61, 65],
ì³êðîîðãàí³çìè âèêîíóþòü, ïðèíàéìí³, òðè íàéâàæëèâ³ø³ ôóíêö³¿, ÿê³
âïëèâàþòü íà ì³ãðàö³þ ³ òðàíñôîðìàö³þ ôîñôîðó íà ìåæ³ ðîçä³ëåííÿ
äîíí³ â³äêëàäè — âîäà: 1) âèä³ëåííÿ íèìè ôîñôîã³äðîëàçè äëÿ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íèõ ôîñôîðîâì³ñíèõ ñïîëóê, 2) âèä³ëåííÿ îðãàí³÷íèõ
êèñëîò äëÿ ðîç÷èíåííÿ íåðîç÷èííîãî ôîñôîðó, ãîëîâíèì ÷èíîì ó ñêëàä³
ì³íåðàë³â Ca(II), 3) ô³êñàö³ÿ ôîñôîðó âíàñë³äîê éîãî àñèì³ëÿö³¿.

Ïðî îñîáëèâîñò³ ñåçîííîãî íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ
â³äêëàä³â éäåòüñÿ òàêîæ ó ðîáîò³ [103]. Íà ï³äñòàâ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ àâ-
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òîðè çàçíà÷àþòü, ùî â ì³ëêîâîäíèõ åâòðîôíèõ îçåðàõ êîíöåíòðàö³ÿ ôîñ-
ôîðó ó âîä³ âë³òêó áóëà íàáàãàòî âèùîþ, í³æ âçèìêó, îñê³ëüêè â öþ ïîðó
ðîêó éîãî íàäõîäæåííÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â ì³í³ìàëüíå.

Ñïîëóêè àçîòó ³ ôîñôîðó, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîéì,
ìîæóòü çíîâó ïîòðàïèòè ó âîäíó òîâùó çà ïåâíèõ óìîâ, çîêðåìà çà çíè-
æåííÿ pH ³ Eh ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîä³, ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ
óìîâ òà ïåðåì³øóâàííÿ âåðõíüîãî øàðó äîííèõ â³äêëàä³â [31, 32, 116,
126]. Çíà÷íèé âïëèâ íà ì³ãðàö³þ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â
âèÿâëÿº òðèâàëèé äåô³öèò êèñíþ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³, îñê³ëüêè ôîð-
ìóþòüñÿ ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ ã³ïîêñ³¿ (< 2,0 ìã Î2/äì3) ³
àíîêñ³¿ (0 ìã Î2/äì3) [31]. Çâè÷àéíî æ, âèâ³ëüíåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó ³
ðîç÷èííîãî ðåàêòèâíîãî ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â äîñÿãàº ñâî¿õ ìàê-
ñèìàëüíèõ çíà÷åíü â óìîâàõ àíîêñ³¿, ùî áóëî âñòàíîâëåíî íà ïðèêëàä³ äå-
ÿêèõ îçåð ó øòàò³ Êàë³ôîðí³ÿ (ÑØÀ).

Çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî,
ùî çà àíàåðîáíèõ óìîâ (êîíöåíòðàö³ÿ Î2 < 1 ìã/äì3) ³ çíèæåííÿ ðÍ äî 6,0
àìîí³éíèé àçîò (NH4

+ ) ëåãêî âèâ³ëüíÿºòüñÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â ó âîäó, ÿêà
êîíòàêòóº ç íèìè, ïîòåíö³éíî âèêëèêàþ÷è ¿¿ «öâ³ò³ííÿ». ² íàâïàêè, â
àåðîáíèõ óìîâàõ (êîíöåíòðàö³ÿ Î2 8—10 ìã/äì3) òà çà ï³äâèùåííÿ pH äî
10,0 ç äîííèõ â³äêëàä³â âèä³ëÿºòüñÿ í³òðàòíèé àçîò (NO3

− ) [126].
Â ñòðàòèô³êîâàíèõ ãëèáîêèõ îçåðàõ äîíí³ â³äêëàäè çàëÿãàþòü äîâîë³

ãëèáîêî ³ ìàëî êîíòàêòóþòü ç åâôîòè÷íîþ çîíîþ, çàâäÿêè ÷îìó ââà-
æàºòüñÿ, ùî âíóòð³øíº íàâàíòàæåííÿ ôîñôîðîì íà åï³ë³ìí³îí íåçíà÷íå
ïîð³âíÿíî ³ç çîâí³øí³ì [40]. Äîñòóïí³ñòü ôîñôîðó äëÿ ðîñòó âîäîðîñòåé
âèùà â ì³ëêîâîäíèõ ñèñòåìàõ ÷åðåç ò³ñí³øèé êîíòàêò ì³æ äîííèìè â³ä-
êëàäàìè òà åâôîòè÷íîþ çîíîþ, à òàêîæ ð³çíîìàí³òòÿ ³íøèõ ïåðâèííèõ
ïðîäóöåíò³â, ÿê³ ðîñòóòü ó ïðÿìîìó êîíòàêò³ ç â³äêëàäàìè [96]. Ïåðåäóñ³ì
öå ñòîñóºòüñÿ âêîð³íåíèõ ìàêðîô³ò³â òà áåíòîñíèõ âîäîðîñòåé.

Íàñë³äêè åâòðîô³êàö³¿ äëÿ âîäíèõ îá’ºêò³â

Åâòðîô³êàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ñïðè÷èíþº íèçêó íåãà-
òèâíèõ âïëèâ³â íà ¿õí³é ñòàí òà æèòòºçäàòí³ñòü âîäíî¿ á³îòè ³ çíà÷íîþ
ì³ðîþ çàãðîæóº çäîðîâ’þ ëþäèíè. Íàéâàæëèâ³ø³ íàñë³äêè åâòðîô³êàö³¿
óçàãàëüíåíî òà íàâåäåíî íèæ÷å (ðèñ. 1).

Íàéãîñòð³ø³ ñèìïòîìè åâòðîô³êàö³¿ — öå ã³ïîêñ³ÿ ÷åðåç áðàê êèñíþ ³
øê³äëèâå «öâ³ò³ííÿ» âîäè, ÿê³ ïîðóøóþòü íîðìàëüíèé ñòàí ôóíêö³îíó-
âàííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì ³ çóìîâëþþòü, ïåðåäóñ³ì, íåãàòèâíèé âïëèâ íà
âîäíå æèòòÿ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ [12, 68, 74, 95]. Ãîñòðà ã³ïî-
êñ³ÿ àáî àíîêñ³ÿ çóìîâëþºòüñÿ, çàçâè÷àé, íàäõîäæåííÿì îðãàí³÷íèõ çà-
áðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ç àëîõòîííèõ äæåðåë, à õðîí³÷íà ã³ïîêñ³ÿ ñïðè-
÷èíþºòüñÿ çà ðàõóíîê àâòîõòîííèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó âîäî-
éìàõ. Íåçàëåæíî â³ä öüîãî, ã³ïîêñ³ÿ ïðèçâîäèòü äî çàãèáåë³ ðèáè ³ ìî-
ëþñê³â òà ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â [18, 68].

Åâòðîô³êàö³ÿ ïðåäñòàâëÿº ñåðéîçíó íåáåçïåêó äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäåé ³
òâàðèí. Âèêîðèñòàííÿ åâòðîôîâàíèõ âîäîéì ÿê äæåðåë ïèòíîãî âîäîïî-
ñòà÷àííÿ îáìåæóºòüñÿ ÷åðåç òîêñè÷í³ñòü âîäè, à ¿¿ î÷èùåííÿ ñòàº ô³íà-
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íñîâî çàòðàòíèì. ßê ïîêàçàíî àâòîðàìè ðîáîòè [84], ó âèäîâîìó ñêëàä³
ãëèáîêîâîäíîãî åâòðîôíîãî îçåðà ×åäð³íî (Ñàðäèí³ÿ, ²òàë³ÿ) âë³òêó äî-
ì³íóþòü ö³àíîáàêòåð³¿, çîêðåìà Aphanizomenon flos-aquae. Õàðàêòåðíà
îñîáëèâ³ñòü ö³àíîáàêòåð³é ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè äîâîë³ àêòèâíî ðîçâè-
âàþòüñÿ çà íàÿâíîñò³ âèñîêèõ òåìïåðàòóð, ³íòåíñèâíîãî ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà
³, çâè÷àéíî, äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. Ñåðåä ð³çíîìàí³ò-
íèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç ðîçâèòêîì ö³àíîáàêòåð³é, îñîáëèâîãî çíà÷åí-
íÿ íàáóâàº ïðîäóêóâàííÿ íèìè øèðîêîãî ñïåêòðó òîêñè÷íèõ ñïîëóê, òàê
çâàíèõ àëüãîòîêñèí³â, ÿê³ çóìîâëþþòü ðèçèê äëÿ âèæèâàííÿ ã³äðîá³îí-
ò³â, íåìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ âîäè â ïèòíèõ ö³ëÿõ, à òàêîæ âïëèâàþòü
íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå òà âèêëèêàþòü íåáåçïåêó äëÿ çäîðîâ’ÿ ëþäè-
íè. ßê çàçíà÷åíî â íèçö³ îãëÿäîâèõ ñòàòåé [4, 80, 105], ö³àíîòîêñèíè ìî-
æóòü ãåíåðóâàòè ïóõëèíè, âèêëèêàòè óøêîäæåííÿ ïå÷³íêè, øëóíêîâî-
êèøêîâ³ ðîçëàäè, ëèõîìàíêó, ïîäðàçíåííÿ øê³ðè, âóõ, î÷åé, ãîðëà, äèõà-
ëüíèõ øëÿõ³â, àëåðã³÷í³ ðåàêö³¿. Ó âîäîéìàõ ç âèñîêèì ð³âíåì «öâ³ò³ííÿ»
âîäè íàêîïè÷åííÿ â í³é ö³àíîòîêñèí³â ó âîä³ ñòàº âêðàé íåáåçïå÷íèì äëÿ
ðîçâèòêó ³ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðèá [80].

Çà ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ö³àíîáàêòåð³é êîíöåíòðàö³ÿ òîêñèí³â ó âî-
ä³ ìîæå ³ñòîòíî çðîñòàòè, à öå çóìîâëþº ïîñèëåííÿ ¿¿ òîêñè÷íîñò³. Ö³àíî-
òîêñèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ ñò³éê³ñòþ äî äåãðàäàö³¿ ó âîäíîìó ñå-
ðåäîâèù³. Çîêðåìà ì³êðîöèñòèíè ÿê îäíà ç ãðóï ö³àíîòîêñèí³â, ÿê³ ïðî-
äóêóþòüñÿ ïð³ñíîâîäíèìè âîäîðîñòÿìè Microcystis, Anabaena, Nostoc ³
Planktothrix, ââàæàþòüñÿ õ³ì³÷íî ñò³éêèìè ñïîëóêàìè. ×åðåç ¿õíþ öèê-
ë³÷íó ñòðóêòóðó âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíîþ ñò³éê³ñòþ äî ä³¿ ô³çè÷íèõ
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³ õ³ì³÷íèõ ÷èííèê³â, çîêðåìà åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü ðÍ, ï³äâèùåíî¿ òåì-
ïåðàòóðè òà ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà [88].

Øê³äëèâ³ íàñë³äêè âïëèâó àëüãîòîêñèí³â ïðîÿâëÿþòüñÿ ÿê çà áåçïî-
ñåðåäíüîãî êîíòàêòó ç íèìè ëþäèíè ÷è òâàðèí, òàê ³ ó ïðîöåñ³ ïðèéîìó
íåîáðîáëåíî¿ çàáðóäíåíî¿ âîäè. Â³äïîâ³äíî äî ðåêîìåíäàö³é Âñåñâ³òíüî¿
îðãàí³çàö³¿ îõîðîíè çäîðîâ’ÿ (ÂÎÎÇ) êîíöåíòðàö³ÿ ì³êðîöèñòèí³â ó ïèò-
í³é âîä³ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè 1 ìêã/äì3 (çà îñíîâó âçÿòî ì³êðîöè-
ñòèí ÌÑ-LR ÿê ïîòåíö³éíèé êàíöåðîãåí) [118].

Â íèçö³ ðîá³ò [28, 59, 93] çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ïðîòÿãîì îñòàííüîãî ñòî-
ë³òòÿ â îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ ÷åðåç íàäì³ðíå íàâàíòàæåííÿ ïîæèâíèìè
ðå÷îâèíàìè àáî åâòðîô³êàö³þ ïî÷àñò³øàëè ÿâèùà ã³ïîêñ³¿, ÿê³ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ á³ëüøîþ òðèâàë³ñòþ. Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ, ùî ïî÷àòîê ³ ïîñè-
ëåííÿ îçåðíî¿ ã³ïîêñ³¿ áóëè ïîâ’ÿçàí³ á³ëüøîþ ì³ðîþ ç³ çðîñòàííÿì ì³ñü-
êèõ òåðèòîð³é, í³æ ç³ çì³íàìè â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ïëîùàõ ³ çàñòîñó-
âàííÿì äîáðèâ [59]. Öå ñâ³ä÷èòü íà êîðèñòü òîãî, ùî àíòðîïîãåííî ñïðè-
÷èíåíà ã³ïîêñ³ÿ â ºâðîïåéñüêèõ îçåðàõ áóëà çóìîâëåíà ïåðåâàæíî ï³äâè-
ùåíèìè âèêèäàìè ôîñôîðó ç ì³ñüêèõ òî÷êîâèõ äæåðåë. Âèíèêíåííÿ ã³-
ïîêñ³¿ â îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ çóìîâëåíå òàêîæ ïîòåïë³ííÿì, ÿêå ñïðèÿº
ïîñèëåííþ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ òà çíèæåííþ ÷àñòîòè ïåðåì³øó-
âàíü ð³çíèõ øàð³â âîäè [28].

Íèçüêèé ð³âåíü ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ñïðè÷èíþº çàãèáåëü âîäíèõ òâà-
ðèí, çîêðåìà ðèá òà ìîëþñê³â, ³ âèâ³ëüíåííÿ áàãàòüîõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí,
ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ñêëàä³ äîííèõ â³äêëàä³â òà çâ’ÿçàíèõ ç íèìè. Çâè÷àéíî,
öå ñòîñóºòüñÿ ³ ð³çíèõ ôîðì ôîñôîðó â äîííèõ â³äêëàäàõ. ßê çàçíà÷àëîñü
âèùå, â àíàåðîáíèõ óìîâàõ ³ñòîòíî ïîñèëþºòüñÿ ì³ãðàö³ÿ ôîñôîðó ç äîí-
íèõ â³äêëàä³â, à öå ñïðèÿº ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó åâòðîô³êàö³¿ [27]. Â óìî-
âàõ àíîêñ³¿ øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â åâòðîô-
íèõ âîäîéì çíà÷íî âèùà ïîð³âíÿíî ç òèìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèæ-
÷èì òðîô³÷íèì ñòàòóñîì.

Åâòðîô³êàö³ÿ â óìîâàõ çì³íè êë³ìàòó

Ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó âïëèâàº íå ëèøå íà õ³ì³÷íèé ñêëàä âîäè ïîâåðõ-
íåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, àëå é íà ¿õíþ á³îòè÷íó êîìïîíåíòó, ïåðåäóñ³ì íà
âèùó âîäíó ðîñëèíí³ñòü òà ô³òîïëàíêòîí [39]. Öå ñòàº îñîáëèâî ïîì³ò-
íèì â íå ãëèáîêèõ åâòðîôíèõ îçåðíèõ ñèñòåìàõ.

ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, â 50 ³ç 100 íàéá³ëüøèõ îçåð ñâ³òó ³ñòîòíå çðî-
ñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ôîñôîðó â³äáóâàëîñü ì³æ 1990 ³ 1994 ðð. òà 2005—
2010 ðð. [40]. Ïåâíîþ ì³ðîþ öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ³ ç³ çì³íîþ êë³ìàòó,
ÿêà ñòàíîâèòü íîâó ïðîáëåìó äëÿ ïð³ñíîâîäíèõ åêîñèñòåì ó âñüîìó ñâ³ò³.
Î÷³êóºòüñÿ, çîêðåìà, ùî ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó ìîæå ñòàòè ïðè÷èíîþ á³ëüø
âèðàæåíî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿, çìåíøåíîãî çà ÷àñòîòîþ ãëèáî-
êîãî ïåðåì³øóâàííÿ òà á³ëüøîãî ïîòåíö³àëó àíîêñ³¿ ïðèäîííèõ âîä ó ãëè-
áîêèõ, ïîì³ðíèõ îë³ãîòðîôíèõ îçåðàõ [17]. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî ïîñèëåíîãî íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó ç äîííèõ
â³äêëàä³â òà ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òðèâàëîñò³ äîñÿãíåííÿ ð³âíîâàãè ì³æ
ôîñôîðîì, ÿêèé âèâ³ëüíÿºòüñÿ, ³ òèì, ùî çíàõîäèòüñÿ ó âîä³ [120]. Ïðî
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çðîñòàííÿ íàäõîäæåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó ³ ôîñôàò-éîí³â ç äîííèõ â³ä-
êëàä³â åñòóàð³þ Ôëîðèäè (ÑØÀ) ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè éäåòüñÿ òà-
êîæ ó ðîáîò³ [42], â ÿê³é çàçíà÷åíî, ùî çà òåìïåðàòóðè äîííèõ â³äêëàä³â
>28 oC íàäõîäæåííÿ öèõ á³îãåííèõ ðå÷îâèí çðîñòàº â 3—10 ðàç³â. Äî òà-
êîãî æ âèñíîâêó ä³éøëè àâòîðè [53], ÿê³ ïîêàçàëè, ùî çá³ëüøåííÿ òåìïå-
ðàòóðè ç 5 äî 40 oÑ ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ íàäõîäæåííÿ NH4

+ -N ç äîí-
íèõ â³äêëàä³â ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èí.

Ãëîáàëüíå ïîòåïë³ííÿ ³ åâòðîô³êàö³ÿ ñïðèÿþòü çíà÷íîþ ì³ðîþ ðîç-
âèòêó ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, ÿê³ ÷óòëèâ³ø³ äî òåìïåðàòóðíèõ çì³í
ïîð³âíÿíî ç åâêàð³îòè÷íèìè êîíêóðåíòàìè [29]. Â îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ
ïîì³ðíîãî êë³ìàòó éîãî çì³íè ìîæóòü ä³ÿòè ñèíåðã³÷íî ç ïîæèâíèìè ðå-
÷îâèíàìè, ÿê³ íàäõîäÿòü ç äîííèõ â³äêëàä³â [30]. Öå ïîñèëþº åâòðî-
ô³êàö³þ âîäíèõ îá’ºêò³â òà ïîã³ðøóº ¿õí³é ñòàí ³ â³äïîâ³äí³ åêîêîñèñòåìí³
ïîñëóãè, ÿê³ íàäàþòü âåëèê³ îçåðà, âêëþ÷àþ÷è çàáåçïå÷åííÿ ÷èñòîþ ïèò-
íîþ âîäîþ òà ìîæëèâîñò³ äëÿ â³äïî÷èíêó. Ïîºäíàííÿ ñèëüíî â³äíîâëþ-
âàëüíèõ óìîâ, çóìîâëåíèõ àíîêñ³ºþ, ³ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè (20 oC) â îçå-
ðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
á³îãåííèõ ðå÷îâèí ó âîä³, ÿêà êîíòàêòóº ç äîííèìè â³äêëàäàìè. Ïåðå-
äóñ³ì öå ñòîñóºòüñÿ åâòðîôíèõ âîäîéì. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ïîò³ê ðîç÷èí-
íîãî ðåàêö³éíî çäàòíîãî ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â ñòàíîâèâ 0,04 ³
0,5 ììîëü/ì2·äîáà (1,24 ³ 15,5 ìã/ì2·äîáà), à àìîí³þ (NH4

+ ) — 0,9 ³
5,6 ììîëü/ì2·äîáà (16,2 ³ 100,8 ìã/ì2·äîáà) â³äïîâ³äíî äëÿ îë³ãîòðîôíî¿ òà
åâòðîôíî¿ âîäîéìè [30].

Àâòîðàìè ðîáîòè [58] çàçíà÷àºòüñÿ, ùî çì³íà êë³ìàòó ìàòèìå ³ñòîò-
íèé âïëèâ íà åêîñèñòåìè îçåð íåçàëåæíî â³ä ¿õíüîãî ðîçì³ðó. Ï³äâèùåí-
íÿ òåìïåðàòóðè ñïðèÿòèìå:

• ôîðìóâàííþ äåô³öèòó êèñíþ ó ïðèäîíí³é âîä³ ³ ïîäàëüøîìó âè-
â³ëüíåííþ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, ùî ñòèìóëþº åâòðîô³êàö³þ;

• ï³äâèùåííþ ðèçèêó òèì÷àñîâî¿ àáî ïîñò³éíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ â ïî-
ë³ì³êòè÷íèõ îçåðàõ, íàâ³òü ó òàêèõ âåëèêèõ, ÿê îçåðî Òàéõó, ÊÍÐ;

• çì³í³ âèäîâîãî ñêëàäó ç ïðîãíîçîâàíèì ïîñèëåííÿì äîì³íóâàííÿ
ïîòåíö³éíî òîêñè÷íèõ ö³àíîáàêòåð³é àáî äèíîôëàãåëÿò;

• ðîçøèðåííþ àðåàë³â ³íâàçèâíèõ âèä³â, ùî ïðèçâîäèòü äî ðîçïîâ-
ñþäæåííÿ íîâèõ âèä³â ³ ïîñèëåííÿ ¿õíüîãî âïëèâó íà âîäí³ õàð÷îâ³
ìåðåæ³.

Çì³íà êë³ìàòó âïëèâàòèìå íà ð³âåíü åâòðîô³êàö³¿ âîäîéì ó ð³çíèõ
êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ ïî-ð³çíîìó. Ó á³ëüø ïîñóøëèâèõ êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ
åâòðîô³êàö³ÿ ìîæå ùå á³ëüøå ïîñèëþâàòèñÿ ÷åðåç çíèæåííÿ ð³âíÿ âîäè,
à ó âîëîãèõ ðàéîíàõ ÷åðåç çá³ëüøåííÿ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ ïîæèâ-
íèìè ðå÷îâèíàìè. Ó ïîì³ðíèõ çîíàõ çì³íè êë³ìàòó âïëèâàòèìóòü íà
ê³ëüê³ñòü îïàä³â, â³ä ÿêî¿ çàëåæèòü ð³âåíü íàâàíòàæåííÿ á³îãåííèìè ðå-
÷îâèíàìè â ð³÷êàõ. Âçàºìîä³ÿ ì³æ êë³ìàòîì ³ ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè
ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ ñåðéîçíèõ çì³í â òðîô³÷í³é ñòðóêòóð³ ÷åðåç ïî-
òåíö³éíå äîì³íóâàííÿ äð³áíèõ âñå¿äíèõ ðèá. Öå çá³ëüøóº â³ðîã³äí³ñòü
á³ëüøîãî õèæàöòâà íà çîîïëàíêòîí òà áåíòîñí³ îðãàí³çìè ³, ÿê íàñë³äîê,
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äî ìåíøèõ øàíñ³â êîíòðîëþâàííÿ ðîñòó øê³äëèâèõ âîäîðîñòåé. Êð³ì
òîãî, ó âåëèêèõ îçåðàõ ç ³íòåíñèâíèì ñóäíîïëàâñòâîì çì³íà êë³ìàòó ìîæå
çá³ëüøèòè ðèçèê ³íâàç³¿ âèä³â ³ ¿õíüîãî äîì³íóâàííÿ [58].

Çì³íè êë³ìàòó ó ïîºäíàíí³ ç åâòðîô³êàö³ºþ ñïðèÿþòü ïîñèëåííþ
ã³ïîêñ³¿ â áàãàòüîõ îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ, ñòèìóëþþ÷è øâèäê³ñòü äèõàí-
íÿ á³ëüøîþ ì³ðîþ, í³æ ïåðâèííó ïðîäóêö³þ. Êð³ì òîãî, çà ðàõóíîê çá³ëü-
øåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ çìåíøóºòüñÿ ÷àñòîòà
çì³øóâàííÿ ð³çíèõ øàð³â âîäè, çîêðåìà åï³ë³ìí³îíó ³ ã³ïîë³ìí³îíó, ùî,
çðåøòîþ, ïðèçâîäèòü äî ³ñòîòíîãî çíèæåííÿ îáì³íó êèñíåì ì³æ ïîâåðõ-
íåâèì ³ ïðèäîííèì ãîðèçîíòàìè åâòðîôîâàíèõ âîäîéì [10, 35]. Âèÿâ-
ëÿºòüñÿ, ùî âíàñë³äîê ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó ïðèñêîðþºòüñÿ ãëèáîêîâîäíà
ã³ïîêñ³ÿ â îçåðàõ ÿê ïîì³ðíîãî, òàê ³ ñóáòðîï³÷íîãî ïîÿñó [43, 57, 75, 128].
Ïðèêëàäîì ïåðøèõ ìîæå áóòè Öþð³õñüêå îçåðî â Øâåéöàð³¿, ÿêå çàçíàëî
ïîì³òíîãî çíèæåííÿ íàâàíòàæåííÿ ôîñôîðîì ó ïîïåðåäí³ ðîêè [75]. Îä-
íàê ç’ÿñóâàëîñü, ùî êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî ðåàêòèâíîãî ôîñôîðó ó
ïðèäîíí³é âîä³ îçåðà ñèëüíî êîðåëþâàëà ç ð³çíèìè ïîêàçíèêàìè ã³ïîêñ³¿,
íàäàþ÷è ê³ëüê³ñí³ äîêàçè òîãî, ùî ã³ïîêñ³ÿ âïëèâàº íà âíóòð³øíº íàâàí-
òàæåííÿ ôîñôîðîì. Ïðèêëàäîì äðóãèõ ìîæíà ââàæàòè øòó÷íî ñòâîðåíå
îç. Öÿíüäàîõó (Lake Qiandaohu) â Êèòà¿, ÿêå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ïèòíî-
ãî âîäîïîñòà÷àííÿ. Çàçíà÷åíî, ùî ³ â öüîìó îçåð³ âæå ïðîÿâëÿþòüñÿ ÿâè-
ùà ã³ïîêñ³¿ òà åâòðîô³êàö³¿, ÿê³ ñë³ä îñîáëèâî êîíòðîëþâàòè ó çâ’ÿçêó ç ïî-
òåïë³ííÿì êë³ìàòó [128]. Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî ñàìå ã³ïîêñ³ÿ — öå
âàæëèâèé ³íäèêàòîð «çäîðîâ’ÿ» åêîñèñòåìè, îñê³ëüêè ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ
ñòóïåíÿ, òðèâàëîñò³ òà ÷àñòîòè ïîÿâè ã³ïîêñ³¿ â³í ³ñòîòíî ïîã³ðøóºòüñÿ
[75].

Ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó ñïðèÿº, ç îäíîãî áîêó, çíèæåííþ êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó ïîâåðõíåâ³é âîä³ îçåð ÷åðåç ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòó-
ðè, à ç ³íøîãî, ¿¿ çðîñòàííþ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ïðîäóêö³¿ ô³òîïëàíêòî-
íó. Âîäíî÷àñ, â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ ïðîçîðîñò³ âîäè, ÿêå ïîçíà÷àºòüñÿ
íà çì³íàõ ô³çè÷íîãî ³ õ³ì³÷íîãî ñåðåäîâèùà îçåð [57].

Àíàë³ç, çàñíîâàíèé íà âèâ÷åíí³ 143 îçåð âçäîâæ øèðîòíî¿ òðàíñåêòè,
ÿêà òÿãíåòüñÿ â³ä ñóáàðêòè÷íî¿ ªâðîïè äî ï³âäåííî¿ ÷àñòèíè Ï³âäåííî¿
Àìåðèêè, ïîêàçàâ, ùî òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó ³ ôîñôîðó — öå
êëþ÷îâ³ ÷èííèêè, ÿê³ âïëèâàþòü íà á³îìàñó ö³àíîáàêòåð³é [62]. Âîäíî÷àñ
çàçíà÷åíî, ùî ïîòåïë³ííÿ íå ïðèçâîäèòü äî á³ëüø âèñîêî¿ çàãàëüíî¿ á³î-
ìàñè ô³òîïëàíêòîíó. Àëå ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ïîì³òíî çðîñòàº
â³äñîòîê éîãî çàãàëüíîãî á³îîá’ºìó, ÿêèé ìîæíà â³äíåñòè íà ðàõóíîê
ö³àíîáàêòåð³é.

Ñïîñîáè çíèæåííÿ åâòðîô³êàö³¿

Çíèæåííÿ ð³âíÿ åâòðîô³êàö³¿ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ìîæå áó-
òè äîñÿãíóòå çà óìîâè óñóíåííÿ ïåðøîïðè÷èí öüîãî ÿâèùà. Öå îçíà÷àº,
ùî íàóêîâå îá´ðóíòóâàííÿ òèõ ÷è ³íøèõ çàõîä³â, ÿê³ áóëè á åôåêòèâíèìè
ó çíèæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí, ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïåðøî-
÷åðãîâèé åòàï ó êîìïëåêñíîìó âèð³øåíí³ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè.
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ßêùî öå ñòîñóºòüñÿ çîâí³øí³õ äæåðåë íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷î-
âèí äî ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, òî òóò âàæëèâå ì³ñöå ïîñ³äàþòü çàõî-
äè ç îáìåæåííÿ ïîòðàïëÿííÿ ïîâåðõíåâîãî ñòîêó ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñü-
êèõ óã³äü, íà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíå âèêîðèñòàííÿ ì³íåðàëüíèõ äî-
áðèâ ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ óðîæàéíîñò³ ðîñëèí [2, 7, 64]. Òîìó àêòóàëüíèì
ñòàº óäîñêîíàëåííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ïðàêòèêè â ÷àñòèí³ äîòðèìàí-
íÿ íîðì ³ ñòðîê³â âíåñåííÿ äîáðèâ íà ïîëÿõ òà óìîâ ¿õíüîãî íàëåæíîãî
çáåð³ãàííÿ [2, 7]. Ñàìå öå ìîæå áóòè çàïîðóêîþ çíèæåííÿ ¿õíüîãî âèíå-
ñåííÿ àòìîñôåðíèìè îïàäàìè â ð³÷êîâ³ ñèñòåìè. Ñë³ä óíèêàòè ðîçîðþ-
âàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü àæ äî áåðåãîâî¿ ë³í³¿ îçåð, âîäîñõî-
âèù ³ ñòàâê³â, áî ñàìå âîíî ñïðèÿº íàäõîäæåííþ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó ç
ïîë³â. Âàæëèâî îáìåæèòè ïîòðàïëÿííÿ çàáðóäíåíèõ ñò³÷íèõ âîä ïðî-
ìèñëîâîãî ³ ïîáóòîâîãî ïîõîäæåííÿ òà ñïðèÿòè ÿêîìîãà øèðøîìó âèêî-
ðèñòàííþ ìèéíèõ çàñîá³â, ÿê³ á íå ì³ñòèëè ó ñâîºìó ñêëàä³ ñïîëóê ôîñôî-
ðó [7, 64]. Çàñëóãîâóþòü íà óâàãó çàñîáè ç³ ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ áàð’ºð³â
íà øëÿõó íàäõîäæåííÿ ïîâåðõíåâîãî ñòîêó äî âîäíî¿ ïîâåðõí³ âîäîéì òà
êîëåêòîð³â äëÿ íàêîïè÷åííÿ çàáðóäíåíèõ âîä, â ÿêèõ â³äáóâàëîñÿ á ïåð-
âèííå ¿õíº î÷èùåííÿ. ßê ïîêàçóº ïðàêòèêà, çàñòîñóâàííÿ ïîä³áíèõ çà-
õîä³â ñïðèÿº ïîì³òíîìó çíèæåííþ íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí äî
ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â [20]. Îäíàê íåîäíîðàçîâî çàçíà÷àëîñü, ùî
íàâ³òü çà òàêîãî îáìåæåííÿ ðîë³ çîâí³øí³õ äæåðåë â åâòðîô³êàö³¿ âîäíèõ
îá’ºêò³â âîíè çàëèøàþòüñÿ ùå ïåâíèé ÷àñ åâòðîôíèìè, îñê³ëüêè äîíí³
â³äêëàäè â íèõ ì³ñòÿòü ó ñâîºìó ñêëàä³ çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñ-
ôîðó, ÿê³ ìîæóòü íàäõîäèòè ó âîäíå ñåðåäîâèùå òà ñïðè÷èíÿòè åâò-
ðîô³êàö³þ [20, 81, 101]. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî íåîáõ³äíî çàñòîñîâóâàòè
êîìïëåêñ ïðàêòè÷íèõ çàõîä³â ç îáìåæåííÿ íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷î-
âèí ÿê çà ðàõóíîê çîâí³øí³õ, òàê ³ âíóòð³øí³õ äæåðåë [63].

Íàéâàæëèâ³ø³ ñïîñîáè çíèæåííÿ íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç
äîííèõ â³äêëàä³â âêëþ÷àþòü â ñåáå ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³, ãåîõ³ì³÷í³ òà á³î-
ëîã³÷í³ ï³äõîäè [12, 18]. Çàçíà÷åí³ ñïîñîáè óçàãàëüíåíî ç óðàõóâàííÿì ðå-
çóëüòàò³â ÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü åôåêòèâíîñò³ ¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ ³ íà-
âåäåíî íà ñõåì³ (ðèñ. 2), à êîðîòêó ¿õíþ õàðàêòåðèñòèêó íàâîäèìî íèæ÷å.

Ñåðåä ô³çè÷íèõ çàñëóãîâóþòü íà óâàãó ã³ïîë³ìíåòè÷íà îêñèãåíàö³ÿ/
àåðàö³ÿ, ³íòåíñèâíå ïðîìèâàííÿ îçåð ³ âîäîñõîâèù ç ìåòîþ óíèêíåííÿ â
íèõ çàñò³éíèõ ÿâèù, äíîïîãëèáëåííÿ òîùî.

Ã³ïîë³ìíåòè÷íà îêñèãåíàö³ÿ àáî àåðàö³ÿ ñïðèÿº ðîçâèòêó àåðîáíèõ
óìîâ ó ãëèáîê³é âîä³, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çíèæåííÿ ì³ãðàö³¿
á³îãåííèõ ðå÷îâèí, ïåðåäóñ³ì ñïîëóê ôîñôîðó, ç äîííèõ â³äêëàä³â [12, 16,
19, 46, 73]. Ã³ïîë³ìíåòè÷í³ ñèñòåìè àåðàö³¿ áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³
ñïåö³àëüíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ ïîâ³ëüíî âèâ³ëüíÿþòü êèñåíü àáî ïîâ³òðÿ çà
äîïîìîãîþ íàñîñ³â, òðóá, äèôóçîð³â àáî çàíóðåíèõ êàìåð [72]. Âîíè ìî-
æóòü ïîñòà÷àòè ïîíàä 50 ìã/äì3 ðîç÷èíåíîãî êèñíþ â ã³ïîë³ìí³îí á³ëüø
ãëèáîêèõ âîäîéì ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó Ï³âí³÷í³é Àìåðèö³, ªâðîï³ òà Àâ-
ñòðàë³¿ [16, 46]. Ïðè öüîìó ã³ïîë³ìíåíè÷íà îêñèãåíàö³ÿ, äå âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ êèñåíü, ïîêàçàëà á³ëüøó åôåêòèâí³ñòü ç ïîäîëàííÿ àíîêñ³¿ ïî-
ð³âíÿíî ç ã³ïîë³ìíåòè÷íîþ àåðàö³ºþ, õî÷à ³ á³ëüø äîðîãî âàðò³ñíà [16,
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86]. Âèêîðèñòàííÿ øòó÷íî¿ àåðàö³¿ ìîæå áóòè åôåêòèâíèì ñïîñîáîì ïî-
ë³ïøåííÿ ñòàíó ìàëèõ âîäîéì óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, ÿê öå áóëî ç’ÿñîâà-
íî íà ïðèêëàä³ îçåðà Òåëüá³í ó ì. Êèºâ³ [129].

Äíîïîãëèáëåííÿ — ïîøèðåíèé ñïîñ³á äëÿ âèð³øåííÿ ïðîáëåì åâò-
ðîô³êàö³¿, îñê³ëüêè ñïðèÿº çìåíøåííþ íàêîïè÷åííÿ çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó, øëÿõîì âèäàëåííÿ â³ä-
êëàä³â ç äíà âîäîéì [12, 26, 90]. Îäíàê äíîïîãëèáëåííÿ ìîæå ìàòè ïîçè-
òèâíèé âïëèâ íà îçåðí³ åêîñèñòåìè, ÿêùî çàñòîñîâóþòüñÿ é ³íø³ ñïîñîáè
çíèæåííÿ ì³ãðàö³¿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â, íàïðèêëàä,
àåðàö³ÿ. Ñàìå äíîïîãëèáëåííÿ ñòàº åôåêòèâíèì ëèøå ïðîòÿãîì äåê³ëü-
êîõ ïåðøèõ ðîê³â, à ïîò³ì íàäõîäæåííÿ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó ìîæå
â³äíîâëþâàòèñü ó òèõ æå îáñÿãàõ, ÿê³ áóëè äî éîãî ïðîâåäåííÿ [90]. Â íå-
ñòàá³ëüíèõ ã³äðîäèíàì³÷íèõ óìîâàõ äíîïîãëèáëåííÿ íå ìîæå óñóíóòè
ïîòåíö³éíèé ðèçèê âíóòð³øíüîãî çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà á³î-
ãåííèìè ðå÷îâèíàìè ó äîâãîñòðîêîâ³é ïåðñïåêòèâ³ [26].

Õ³ì³÷í³ ñïîñîáè çíèæåííÿ ð³âíÿ åâòðîô³êàö³¿ ïåðåäáà÷àþòü ³íàêòè-
âàö³þ ôîñôîðó çà äîïîìîãîþ ñïîëóê íà îñíîâ³ ìåòàë³â, òàêèõ ÿê ñóëüôàò
ôåðóìó, îêñèä êàëüö³þ, ñóëüôàò àëþì³í³þ, ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâà-
òèñü ÿê îñàäæóâà÷³ ôîñôîðó, ùî çóìîâëþº çíèæåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ ó
âîä³ [12, 18, 55]. Åôåêòèâíèì ìîæå áóòè âèêîðèñòàííÿ öåîë³ò³â àáî ïî-
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Ðèñ. 2. Ñïîñîáè çíèæåííÿ íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â. Ñõå-
ìó ïîáóäîâàíî ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â ÷èñëåííèõ äîñë³äæåíü ç åôåêòèâíîñò³ çà-
ñòîñóâàííÿ çàçíà÷åíèõ ñïîñîá³â



ë³àëþì³í³é õëîðèäó äëÿ ï³äâèùåííÿ àäñîðáö³éíî¿ ºìíîñò³ äîííèõ â³ä-
êëàä³â [64]. Ïîçèòèâí³ íàñë³äêè ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ, ëàíòàíó òà öåîë³òó ÿê ïðåêóðñîð³â äëÿ ñèíòåçó äèñ-
ïåðñíîãî àäñîðáåíòó (La-CZ) ç ïîäàëüøèì éîãî âèêîðèñòàííÿì äëÿ àä-
ñîðáö³¿ ôîñôîðó. Âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ð³çí³ ôîðìè êàëüöèòó CaCO3

äëÿ çíèæåííÿ íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â, àëå íàéá³ëüøó
åôåêòèâí³ñòü ïîêàçàâ îñàäæåíèé êàëüöèò — êîìåðö³éíèé ïðîäóêò SoCal
ç Í³ìå÷÷èíè [48]. Çà éîãî íàÿâíîñò³ âèâ³ëüíåííÿ ôîñôîðó çíèçèëîñü
ìàéæå ó 100 ðàç³â — ç 66 äî 0,8 ìêìîëü Ð/ì2·äîáà (ç 2,05 äî 0,025 ìã
Ð/ì2·äîáà). Ìîæíà íàâåñòè é ³íø³ ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ õ³ì³÷íèõ çà-
ñîá³â çíèæåííÿ ð³âíÿ åâòðîô³êàö³¿, àëå ÷àñòî âèíèêàº ñêåïòèöèçì ùîäî
¿õíüîãî çàñòîñóâàííÿ íà âîäíèõ îá’ºêòàõ ÷åðåç äîðîãó âàðò³ñòü òà ìîæ-
ëèâ³ñòü äîäàòêîâîãî çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, íàïðèêëàä, ñïî-
ëóêàìè àëþì³í³þ.

Ñåðåä ãåîõ³ì³÷íèõ ñïîñîá³â çàñëóãîâóº íà óâàãó çàñòîñóâàííÿ ãàëóí³â,
ãëèí, çáàãà÷åíèõ ôåðóìîì, òà äåÿêèõ ³íøèõ ìàòåð³àë³â, íàïðèêëàä äåòðè-
òó ôðàãì³ò³â, ÿê³ óíåìîæëèâëþþòü àáî çíèæóþòü äî ì³í³ìàëüíèõ ïîêàç-
íèê³â íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí, ïåðåäóñ³ì ôîñôîðó, ç äîííèõ â³ä-
êëàä³â [108]. Çàñòîñóâàííÿ ïîë³àëþì³í³é õëîðèäó ó ïîºäíàíí³ ç ìîäèô³êî-
âàíîþ ëàíòàíîì áåíòîí³òîâîþ ãëèíîþ Phoslock íà îç. Ðàóâáðàêåí (lake
Rauwbraken) Í³äåðëàíäè çíèçèëî êîíöåíòðàö³þ ôîñôîðó ó âîä³ íà 92 %,
ñïðèÿþ÷è òèì ñàìèì ïåðåõîäó îçåðà ç ã³ïåðåâòðîôíîãî â îë³ãî-ìåçîò-
ðîôíèé ñòàí [67, 113]. Îäíàê ÷åðåç 10 ðîê³â ï³ñëÿ îáðîáêè áóëî âèÿâëåíî,
ùî çàçíà÷åíå îçåðî ïîâåðòàºòüñÿ äî åâòðîôíîãî ñòàíó ÷åðåç ïîñò³éíå
çîâí³øíº íàâàíòàæåííÿ ôîñôîðîì [113].

Îáãîâîðþºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ á³îâóã³ëëÿ äëÿ çíèæåííÿ
íàäõîäæåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó ç äîííèõ â³äêëàä³â ÷åðåç éîãî ïîì³òíó àä-
ñîðáö³éíó çäàòí³ñòü ùîäî éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â, ïîë³öèêë³÷íèõ àðîìà-
òè÷íèõ âóãëåâîäí³â òà NH4

+ -éîí³â [131].
Äëÿ çíèæåííÿ íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â ìîæíà âè-

êîðèñòîâóâàòè äîäàâàííÿ NO3
− -éîí³â, îñê³ëüêè âîíè, ä³þ÷è ÿê àêöåïòîð

åëåêòðîí³â, ìîæóòü çàïîá³ãàòè â³äíîâëåííþ Fe3+ äî Fe2+ ³ òàêèì ÷èíîì ïî-
êðàùóâàòè çâ’ÿçóâàëüíó çäàòí³ñòü ñåäèìåíò³â ùîäî öüîãî âàæëèâîãî á³î-
åëåìåíòà òà çíèæóâàòè éîãî ì³ãðàö³éíó çäàòí³ñòü [50, 104]. Öå ìîæå áóòè
âêðàé âàæëèâèì äëÿ ñòðàòèô³êîâàíèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ó ïåð³îä ã³ïîë³ìíå-
òè÷íî¿ ã³ïîêñ³¿, õàðàêòåðíî¿ äëÿ íèõ. Õî÷à, ç ³íøîãî áîêó, öå ñïðèÿº ï³äâè-
ùåííþ êîíöåíòðàö³¿ àçîòó ó âîä³, ùî ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê íåáàæàíå ÿâèùå.
Ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ âîäè â åâòðîôíèõ âîäîéìàõ ìîæå áóòè äîñÿãíóòî çà
ðàõóíîê äîäàâàííÿ ïåðîêñèäó êàëüö³þ (CaO2), îñê³ëüêè çà éîãî íàÿâíîñò³
ïîë³ïøóºòüñÿ ñòàí êèñíåâîãî ðåæèìó, ï³äâèùóºòüñÿ pH ³ Eh âîäè, à öå
ñàìå ò³ ÷èííèêè, ÿê³ ³íã³áóþòü âèä³ëåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ
â³äêëàä³â [47, 117].

ßê çàçíà÷åíî àâòîðàìè [127], ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ ñïîñîáè çíèæåííÿ
ð³âí³â åâòðîô³êàö³¿ ìàþòü î÷åâèäíèé ³ øâèäêèé åôåêò äëÿ î÷èùåííÿ
âîäè â êîðîòêîñòðîêîâ³é ïåðñïåêòèâ³ ³ á³ëüøîþ ì³ðîþ ï³äõîäÿòü äëÿ íå-
âåëèêèõ âîäîéì (îçåð, âîäîñõîâèù, ñòàâê³â). ×åðåç äîâîë³ âèñîê³ ô³íà-
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íñîâ³ çàòðàòè ¿õíº âèêîðèñòàííÿ íà âåëèêèõ âîäîéìàõ, çàçâè÷àé, íå îï-
ðàâäîâóº ñåáå. Äî òîãî æ, õ³ì³÷í³ ìåòîäè ñòâîðþþòü âòîðèííå çàáðóäíåí-
íÿ, ïðî ùî âæå éøëîñÿ âèùå.

Äëÿ çíèæåííÿ ð³âí³â åâòðîô³êàö³¿ ïðîïîíóþòüñÿ òàêîæ á³îëîã³÷í³
ìåòîäè, ñóòü ÿêèõ âèêëàäåíî ó íèçö³ ïóáë³êàö³é [12, 66, 109, 127]. Çàçíà-
÷åí³ ìåòîäè ìîæóòü ïîñèëþâàòè âçàºìîä³þ ì³æ ì³êðîîðãàí³çìàìè ³ âî-
äíèìè îðãàí³çìàìè, ñòèìóëþþ÷è öèì ñàìèì ñàìîî÷èñíó çäàòí³ñòü âî-
äíèõ ñèñòåì. Á³îðåìåä³àö³ÿ ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ ì³êðîîðãàí³çì³â,
âîäíèõ ðîñëèí ³ òâàðèí ç ìåòîþ äåãðàäàö³¿, ïîãëèíàííÿ ³ òðàíñôîðìàö³¿
çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ó òîìó ÷èñë³ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó. ßê áóëî
ïîêàçàíî àâòîðàìè ðîáîòè [66], ïåðèô³òîííà á³îïë³âêà ìîæå áóòè íàä³é-
íèì áàð’ºðîì â óïîâ³ëüíåíí³ ì³ãðàö³¿ ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â, îñ-
ê³ëüêè ÿê ïîãëèíà÷ çäàòíà çàõîïëþâàòè éîãî ç âîäè òà ïîñëàáëþâàòè
âèâ³ëüíåííÿ ç³ ñêëàäó îñòàíí³õ. Ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ á³îëîã³÷íèõ
ìåòîä³â ìîæóòü áóòè âîäíî-áîëîòí³ óã³ääÿ. Âîíè ââàæàþòüñÿ äîâîë³
åôåêòèâíèìè ó áîðîòüá³ ç åâòðîô³êàö³ºþ, îñê³ëüêè äåìîíñòðóþòü âèñîêó
åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ á³îãåííèõ, îðãàí³÷íèõ ³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí ç âîäè
(86—98 % N-NH4

+ , 99 % N-NO2
− , 82—99 % N-NO3

− , 95—98 % Níåîðã, 71,2—
31,9 % PO4

3− , 25—55 % ÕÑÊ ³ 47—86 % çàâèñëèõ ðå÷îâèí). Äîñë³äæåíî
âïëèâ ð³çíèõ òèï³â áàêòåð³é, äîäàíèõ äî äîííèõ â³äêëàä³â çàáðóäíåíèõ
âîäíèõ îá’ºêò³â, çîêðåìà ð³÷îê, ç ìåòîþ âèäàëåííÿ àçîòó é ôîñôîðó [115].
Âèÿâèëîñü, ùî í³òðèô³êóþ÷³ áàêòåð³¿ ïîêàçàëè êðàùèé åôåêò ç âèäàëåí-
íÿ àçîòó, òîä³ ÿê Bacillus — ôîñôîðó. ßê çàçíà÷åíî àâòîðàìè ðîáîòè [127],
á³îëîã³÷í³ ìåòîäè ââàæàþòüñÿ åêîíîì³÷íî âèã³äíèìè ³ ñò³éêèìè, àëå ïî-
òðåáóþòü òðèâàëîãî ïåð³îäó äëÿ äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ ðåçóëüòàò³â.

Âèñíîâêè

Åâòðîô³êàö³ÿ íåãàòèâíî âïëèâàº íà ñòàí ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºê-
ò³â, ôóíêö³îíóâàííÿ ³ æèòòºçäàòí³ñòü ã³äðîá³îíò³â òà ÿê³ñòü âîäè. Âîíà çó-
ìîâëåíà íàäì³ðíîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñïîëóê àçîòó òà ôîñôîðó, ÿê³ íàäõî-
äÿòü ³ç çîâí³øí³õ äæåðåë òà çàáðóäíåíèõ äîííèõ â³äêëàä³â. Íåãàòèâí³
íàñë³äêè åâòðîô³êàö³¿ ïðîÿâëÿþòüñÿ, ïåðåäóñ³ì, ó «öâ³ò³íí³» âîäè ÷åðåç
³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê âîäîðîñòåé òà íàñòàíí³ âíàñë³äîê íüîãî ã³ïîêñ³¿ ó
ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ³ çðîñòàíí³ òîêñè÷íîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà ðà-
õóíîê ïðîäóêóâàííÿ àëüãîòîêñèí³â. Öå ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ð³âíÿ
åêîñèñòåìíèõ ïîñëóã, åêîíîì³÷íèõ âòðàò ó ðèáàëüñòâ³ ³ òóðèçì³,
çá³ëüøåííÿ ô³íàíñîâèõ âèòðàò íà î÷èùåííÿ âîäè òà çðîñòàííÿ çàãðîçè
ðîçâèòêó á³îòè ³ çäîðîâ’þ ëþäèíè.

Çìåíøåííÿ ð³âíÿ åâòðîô³êàö³¿ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çàõîä³â, ñïðÿ-
ìîâàíèõ íà çíèæåííÿ íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ³ç çîâí³øí³õ äæå-
ðåë. Îäíàê çà òàêèõ óìîâ íå çàâæäè äîñÿãàºòüñÿ ïîë³ïøåííÿ òðîô³÷íîãî
ñòàíó çàáðóäíåíèõ âîäîéì ³ âîäîòîê³â ÷åðåç íàäõîäæåííÿ ñïîëóê àçîòó ³
ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â çà íàñòàííÿ äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ,
çíèæåííÿ ðÍ òà îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (Eh) ó ïðèäîííîìó ãîðè-
çîíò³.
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Ð³âåíü åâòðîô³êàö³¿ çàëåæèòü çíà÷íîþ ì³ðîþ â³ä êë³ìàòè÷íèõ çì³í,
îñê³ëüêè ïîòåïë³ííÿ ñïðèÿº ³íòåíñèâíîìó ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó, çîê-
ðåìà ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, íàêîïè÷åííþ á³îìàñè îñòàíí³õ ç â³äïî-
â³äíèìè íåãàòèâíèìè íàñë³äêàìè. Çðîñòàº òðèâàë³ñòü òåìïåðàòóðíî¿ òà
êèñíåâî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ç ôîðìóâàííÿì àíàåðîáíèõ çîí, ùî ñïðèÿº ïîñè-
ëåííþ âèâ³ëüíåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â.

Äëÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ åâòðîô³êàö³¿ ïîâåðõíåâèõ âîä âàæëèâî çàñòîñî-
âóâàòè êîìïëåêñ çàõîä³â, ÿê³ á îáìåæóâàëè ÿê çîâí³øíº, òàê ³ âíóòð³øíº
íàäõîäæåííÿ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó äî âîäîéì ³ ð³÷îê.
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EUTROPHICATION OF SURFACE WATER BODIES: ITS CONSEQUENCES AND
METHODS OF REDUCTION (REVIEW)

The article summarizes the study results of surface waters’ eutrophication as one of
the negative phenomena of the functioning of aquatic ecosystems. It is noted that eutrophi-
cation is a complex process caused by the influence of a number of factors, primarily an in-
creased content of nutrients, in particular nitrogen and phosphorus compounds. The artic-
le presents criteria for assessing the trophic state of water bodies and watercourses using
chemical, biological and physical indicators, as well as complex indices of trophic state ba-
sed on them. External and internal sources of nutrient input to the aquatic environment are
considered. It is shown that the input of nitrogen and phosphorus compounds from bot-
tom sediments should be considered as a powerful internal source of eutrophication. Con-
siderable attention is paid to the analysis of the causes of nutrients’ release from bottom se-
diments. It is shown that intensive algae blooms negatively affect a number of hydrochemi-
cal indicators, causing a significant decrease in the dissolved oxygen content up to its defi-
ciency and the formation of hypoxia and anoxia. The production of cyanotoxins during ex-
cessive algae blooms increase the toxicity of the aquatic environment and negatively affects
the state of biota and human health. The potential impact of climate change on the level of
eutrophication of water bodies is discussed. The most common methods of reducing eut-
rophication are provided, which involve limiting the external input of nitrogen and phosp-
horus compounds to water bodies, as well as the migration of the latter from bottom sedi-
ments.

Keywords: eutrophication, nutrients, nitrogen and phosphorus compounds, water bo-
dies, bottom sediments, climate change, methods of reducing eutrophication.
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