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ÏÎÂÅÐÕÍÅÂÈÕ ÂÎÄÀÕ (ÎÃËßÄ)

Â ñòàòò³ óçàãàëüíåíî äàí³ ñòîñîâíî îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â, çîê-
ðåìà âóãëåâîä³â, ñïîëóê á³ëêîâî¿ ïðèðîäè, ñèäåðîôîð³â. Ïîêàçàíî, ùî ö³ ðå÷îâèíè çàé-
ìàþòü âàæëèâå ì³ñöå ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà âèÿâ-
ëÿþòü ³ñòîòíèé âïëèâ íà ÿê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Âîíè â³ä³ãðàþòü âàæëèâó ðîëü
ó ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â ³ ¿õí³é äåòîêñèêàö³¿. Á³îäîñòóïí³ñòü ìåòàë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëå-
æèòü â³ä ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ì³æ éîíàìè ìå-
òàë³â ³ îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè-åêçîìåòàáîë³òàìè. Íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî óìîâ-
íèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ìåòàë³â ç öèìè ðå÷îâèíàìè. Ïîêàçàíî,
ùî ñåðåä íèõ íàÿâí³, ïðèíàéìí³, äâà êëàñè îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ óòâîðþþòü ç
éîíàìè ìåòàë³â êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ ñò³éê³ñòþ. Îáãî-
âîðþþòüñÿ òàêîæ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ äåòîêñèêàö³¿ âàæêèõ ìå-
òàë³â çà íàÿâíîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè-åêçîìåòàáîë³òè, ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè, âóãëåâî-
äè, á³ëêîâ³ ñïîëóêè, ñèäåðîôîðè, ìåòàëè, êîìïëåêñîóòâîðåííÿ, ïîâåðõíåâ³ âîäè

Ïîâåðõíåâ³ ïðèðîäí³ âîäè — ñêëàäí³ õ³ì³êî-á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè ç³
çì³ííèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà ðîçìà¿òòÿì æèâèõ îðãàí³çì³â, ðîçâèòîê òà
ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ çàëåæèòü â³ä íèçêè ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà,
ó òîìó ÷èñë³ â³ä íàÿâíîñò³ â íüîìó íåîáõ³äíèõ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí. Õ³ì³÷-
íèé ñêëàä âîäíîãî ñåðåäîâèùà ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº íà æèòòºçäàò-
í³ñòü ã³äðîá³îíò³â, à ôóíêö³îíóâàííÿ îñòàíí³õ íåìèíó÷å ïðèçâîäèòü äî
éîãî çì³í. Íàéá³ëüøå ö³ çì³íè ñòîñóþòüñÿ á³îãåííèõ òà îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí, à òàêîæ ìåòàë³â-ì³êðîåëåìåíò³â. Îòæå, ó ïðèðîäíîìó âîäíîìó ñåðå-
äîâèù³ ïîñò³éíî â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ ì³æ àá³îòè÷íîþ ³ á³îòè÷íîþ
ñêëàäîâèìè, ùî â³ääçåðêàëþºòüñÿ íà åêîëîã³÷íîìó ñòàí³ âîäíîãî îá’ºêòà
[5, 19, 64, 70].

Ö è ò ó â à í í ÿ: Ëèííèê Ï.Ì. Ðîëü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â ó ì³ãðàö³¿ ³
äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ (îãëÿä). Ã³äðîá³îë. æóðí. 2020. Ò. 56. ¹ 3.
Ñ. 101—119.
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Ðîç÷èíåí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè (ÐÎÐ) ïîâåðõíåâèõ ïðèðîäíèõ âîä — öå
øèðîêèé ñïåêòð îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ç ð³çíîþ áóäîâîþ òà âëàñòèâîñòÿìè.
Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà íàäçâè÷àéíà ð³çíîìàí³òí³ñòü êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó,
îñê³ëüêè ó âîä³ îäíî÷àñíî çíàõîäÿòüñÿ ðå÷îâèíè, ÿê³ íàëåæàòü äî ð³çíèõ
êëàñ³â ³ ãðóï — ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè (ÃÐ), âóãëåâîäè, á³ëêè, ë³ï³äè, àì³íî-
êèñëîòè, íóêëå¿íîâ³ êèñëîòè òà ïðîäóêòè ¿õíüîãî ðîçùåïëåííÿ, íèæ÷³
æèðí³ êèñëîòè, ñå÷îâèíà, ëåòê³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ôåíîëè òà áàãàòî ³í-
øèõ êîìïîíåíò³â. Âîíè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ áóäîâîþ, âëàñòèâîñòÿ-
ìè, ðîçì³ðîì ìîëåêóë, ïîõîäæåííÿì òà ê³ëüê³ñíèì âì³ñòîì, ÿêèé ³ñòîò-
íèì ÷èíîì çàëåæèòü â³ä íèçêè ÷èííèê³â, çîêðåìà â³ä íàÿâíîñò³ äæåðåë
ÃÐ íà âîäîçá³ðí³é ïëîù³, òðîô³÷íîãî ñòàòóñó âîäîéì, ñï³ââ³äíîøåííÿ
øâèäêîñòåé ïðîäóêö³éíî-äåñòðóêö³éíèõ ïðîöåñ³â, âåëè÷èíè ñòîêó òîùî.

Äæåðåëà ïîõîäæåííÿ ÐÎÐ òàêîæ ð³çí³ — öå íàäõîäæåííÿ ç ïîâåðõí³
âîäîçáîðó, ùî ñòîñóºòüñÿ ïåðåâàæíî ÃÐ, àáî æ óòâîðåííÿ â ñàìèõ âîäî-
éìàõ ÿê ðåçóëüòàò ðîçâèòêó é æèòòºä³ÿëüíîñò³ ã³äðîá³îíò³â òà äåñîðáö³¿ ç
äîííèõ â³äêëàä³â, ùî ìàþòü ïðÿìå â³äíîøåííÿ, ïåðåäóñ³ì, äî á³ëêîâî-
ïîä³áíèõ ðå÷îâèí (ÁÏÐ), âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â òîùî. Ó ïîâåðõíåâèõ ïðè-
ðîäíèõ âîäàõ íàÿâí³ òàêîæ ñêëàäí³ ïðîäóêòè òðàíñôîðìàö³¿ ð³çíîòèïíèõ
á³îìîëåêóë, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ çà ä³¿ ð³çíèõ á³îòè÷íèõ òà àá³îòè÷íèõ ÷èí-
íèê³â ñåðåäîâèùà.

Îòæå, ÐÎÐ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çà ñâî¿ì ïîõîäæåííÿì ä³ëÿ-
òüñÿ íà àëîõòîíí³ é àâòîõòîíí³. Ïåðø³ íàäõîäÿòü äî ð³÷îê ³ âîäîéì ç ïî-
âåðõíåâèì ñòîêîì, òîä³ ÿê äæåðåëî àâòîõòîííèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê — öå
ã³äðîá³îíòè (âîäîðîñò³, âèùà âîäíà ðîñëèíí³ñòü, ðèáè òîùî).

Äîì³íóâàëüíó ïîçèö³þ çàéìàþòü ÃÐ, ÷àñòêà ÿêèõ äîñÿãàº 50—80 %
ÐÎÐ ïîâåðõíåâèõ âîä [19, 79]. ßê ïðèêëàä, íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíî äàí³ ñòî-
ñîâíî ÷àñòêè îêðåìèõ ãðóï îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ÐÎÐ
ð³÷êîâèõ âîä. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî öå óñåðåäíåí³ ïîêàçíèêè, íàâ³òü ç
íèõ âèïëèâàº, ùî ó âîä³ ð³÷îê ÷àñòêà ÃÐ ñêëàäàº íå ìåíøå 50 % â³ä çàãàëü-
íîãî âì³ñòó êàðáîíó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê.

Íà äåòàëüí³é õàðàêòåðèñòèö³ ÃÐ, ¿õí³õ âëàñòèâîñòÿõ òà çíà÷åíí³ äëÿ
âîäíèõ åêîñèñòåì ìè íå áóäåìî çóïèíÿòèñÿ â ö³é ñòàòò³ ç òèõ ïðè÷èí, ùî
ö³ ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ êèñëîòè íàëåæàòü äî àëîõòîííèõ îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê ³ â áàãàòüîõ íàøèõ ïðàöÿõ âîíè âæå âèñâ³òëþâàëèñü [51—53]. Õî÷à íå
ñë³ä çàáóâàòè, ùî ïåâíà ¿õíÿ ÷àñòèíà óòâîðþºòüñÿ òàêîæ â ñàìèõ âîäî-
éìàõ (òàê çâàíèé àâòîõòîííèé àáî âîäíèé ãóìóñ).

Ïðèæèòòºâ³ òà ïîñìåðòí³ âèä³ëåííÿ ã³äðîá³îíò³â ì³ñòÿòü ó ñâîºìó
ñêëàä³ ð³çíîìàí³òí³ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà
ÿê³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà ÿê ñåðåäîâèùà ìåøêàííÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â.
Ñåðåä íèõ íàéá³ëüøî¿ óâàãè çàñëóãîâóþòü âóãëåâîäè òà ñïîëóêè á³ëêîâî¿
ïðèðîäè, ÿê³ îñîáëèâî ïîøèðåí³ ó âîäîéìàõ ç âèñîêîþ á³îïðîäóêòèâ-
í³ñòþ.

Çíà÷íà ÷àñòèíà îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ïîòðàïëÿº äî ïðèðîäíèõ âîäíèõ
îá’ºêò³â â ðåçóëüòàò³ àíòðîïîãåííî¿ ä³ÿëüíîñò³. Öå íàôòîïðîäóêòè, ôåíî-
ëè, ñèíòåòè÷í³ ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè, ïåñòèöèäè, à òàêîæ îð-
ãàí³÷í³ ðå÷îâèíè ³íøèõ êëàñ³â, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ó
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äóæå íèçüêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ. Âñ³ âîíè íàëåæàòü äî çàáðóäíþâàëüíèõ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà íåãàòèâíî âïëèâàþòü íå ëèøå íà ÿê³ñòü âîäíîãî ñå-
ðåäîâèùà, à é íà ðîçâèòîê ³ æèòòºçäàòí³ñòü á³îòè.

Ñó÷àñí³ ìåòîäè äîñë³äæåíü äàþòü çìîãó ³äåíòèô³êóâàòè çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Õ³ì³÷íà áóäîâà ³ âëàñòèâîñò³ îäíèõ ³ç íèõ äî-
áðå â³äîì³, àëå íàÿâí³ é òàê³ ÐÎÐ, õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ÿêèõ ùå é äîòåïåð
çàëèøàþòüñÿ íå ïîâí³ñòþ ç’ÿñîâàíèìè. Ïåðåäóñ³ì, öå ïðîäóêòè òðàíñ-
ôîðìàö³¿ ð³çíèõ á³îìîëåêóë, äî ÿêèõ â³äíîñÿòüñÿ ³ ðå÷îâèíè ãóìóñîâî¿
ïðèðîäè (òåðèãåííèé ³ ïëàíêòîíîãåííèé ãóìóñ), à òàêîæ ôðàêö³ÿ ðå÷î-
âèí òàê çâàíîãî «áåçáàðâíîãî» ãóìóñó [8, 52].

Âì³ñò ³ êîìïîíåíòíèé ñêëàä ÐÎÐ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â — öå
áåçïîñåðåäí³é ðåçóëüòàò ³ íåâ³ä’ºìíà ôóíêö³ÿ âñ³õ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà
á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ [10, 84].
Îäí³ ç íèõ ñïðÿìîâàí³ íà äåñòðóêö³þ ³ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îêðåìèõ
ãðóï ÐÎÐ, ³íø³, íàâïàêè, çóìîâëþþòü ¿¿ ï³äâèùåííÿ. Ì³æ óñ³ìà öèìè ïðî-
öåñàìè ³ñíóº äèíàì³÷íà ð³âíîâàãà, ÿêà ñàìå ³ âèçíà÷àº êîìïîíåíòíå ñï³â-
â³äíîøåííÿ ÐÎÐ. ßê³ñíèé ³ ê³ëüê³ñíèé ñêëàä ÐÎÐ ïîâåðõíåâèõ âîä ìîæå
áóòè ð³çíèì ³ çì³íþâàòèñü çàëåæíî â³ä ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íèõ óìîâ ðåã³îíó,
ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó âîäíèõ îá’ºêò³â, îñîáëèâîñòåé ³õò³îôàóíè ³ ôëî-
ðè, à òàêîæ õàðàêòåðó òà ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñ³â, ÿê³ â íèõ â³äáóâàþòüñÿ
[6, 11, 19, 79]. Ó öüîìó ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü íà ïðèêëàä³ çì³íè êîíöåíò-
ðàö³¿ îêðåìèõ ãðóï ÐÎÐ ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ Óêðà¿íè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â
ð³çíèõ ïðèðîäíèõ çîíàõ (ðèñ. 2). Â îñíîâó öüîãî óçàãàëüíåííÿ ïîêëàäåíî
ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, îïóáë³êîâàí³ â [4]. Íàéá³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ïîâåðõíåâèõ âîä çîíè ì³øàíèõ ë³ñ³â. Ïðè öüîìó ð³÷êè áà-
ñåéíó Ïðèï’ÿò³ âèð³çíÿþòüñÿ íàéâèùèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ÃÐ, îñ-
ê³ëüêè ¿õíº æèâëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê áîëîòíèõ
ìàñèâ³â Óêðà¿íñüêîãî Ïîë³ññÿ, ÷åðåç ÿêå âîíè ïðîò³êàþòü [6]. Ó âîäîñõî-
âèùàõ Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó íàéá³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ õàðàêòåðí³ äëÿ
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Ðèñ. 1. Óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè ùîäî ÷àñòêè îñíîâíèõ êëàñ³â îðãàí³÷íîãî êàðáîíó ó
ð³÷êîâ³é âîä³ çà äàíèìè [19]



âåðõí³õ Êè¿âñüêîãî ³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèù, à âíèç çà òå÷³ºþ â³äáó-
âàºòüñÿ ¿õíº ³ñòîòíå çíèæåííÿ [4, 7].

Áåçóìîâíî, ÐÎÐ — íåâ³ä’ºìíà ñêëàäîâà ïðèðîäíèõ ïîâåðõíåâèõ âîä,
ÿêà âèêîíóº áàãàòî âàæëèâèõ äëÿ ã³äðîåêîñèñòåì ôóíêö³é, à ñàìå: áåðå
ó÷àñòü ó ì³ãðàö³¿ á³îãåííèõ òà á³ëüøîñò³ ì³êðîåëåìåíò³â ³ º âàæëèâèì
äæåðåëîì åíåðã³¿, ïîæèâíèõ åëåìåíò³â ³ îðãàí³÷íîãî êàðáîíó äëÿ ã³äðî-
á³îíò³â. Îêð³ì öüîãî, îðãàí³÷í³ ñïîëóêè ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà
âì³ñò êèñíþ ó âîä³, à ¿õí³ ì³ãðàö³éí³ øëÿõè çàëåæàòü â³ä ñòàíó êèñíåâîãî
ðåæèìó âîäîéì [84]. Á³îëîã³÷íî àêòèâí³ êîìïîíåíòè ÐÎÐ õî÷à é ì³ñòÿòü-
ñÿ â ìàëèõ ê³ëüêîñòÿõ, îäíàê ³ñòîòíî âïëèâàþòü íà ô³ç³îëîã³÷í³ ïðîöåñè
ã³äðîá³îíò³â [10]. Ïðåäñòàâíèêè äåÿêèõ êëàñ³â ÐÎÐ, çîêðåìà ÃÐ, âóãëå-
âîä³â òà ÁÏÐ, õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè ñòîñîâíî éîí³â ð³çíèõ ìåòàë³â, ó òîìó ÷èñë³ é òîêñè÷íèõ, ³, çàâäÿêè
çâ’ÿçóâàííþ â êîìïëåêñè, ñïðèÿþòü ¿õí³é äåòîêñèêàö³¿ [2—5, 64, 80].

Ïðèðîäí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ñâîºþ á³îëî-
ã³÷íîþ àêòèâí³ñòþ ³ çäàòí³ñòþ äî àñèì³ëÿö³¿ ã³äðîá³îíòàìè. Ñòóï³íü àñè-
ì³ëÿö³¿ öèõ ðå÷îâèí çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ñïî-
ëóê, ÿê³ âõîäÿòü äî ¿õíüîãî ñêëàäó. Íàéëåãøå çàñâîþþòüñÿ ðå÷îâèíè ç
ïîð³âíÿíî íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, ÿêà íå ïåðåâèùóº, çà ð³çíè-
ìè îö³íêàìè, 1—5 êÄà.

Äî ñêëàäó ïîçàêë³òèííèõ ïîë³ìåðíèõ ñïîëóê, ÿê³ ïðîäóêóþòüñÿ â ïî-
âåðõíåâèõ ïðèðîäíèõ âîäàõ âîäîðîñòÿìè, âèùîþ âîäíîþ ðîñëèíí³ñòþ,
òâàðèííèìè îðãàí³çìàìè òà ì³êðîîðãàí³çìàìè, âõîäÿòü àâòîõòîíí³ ôóëü-
âîêèñëîòè, âóãëåâîäè, ïðîòå¿íè, ïåïòèäè, àì³íîêèñëîòè, óðîíîâ³ êèñëî-
òè, ë³ï³äè, îðãàí³÷í³ ñïîëóêè-ñèäåðîôîðè òîùî [22, 65].

Äåòàëüíèé àíàë³ç ñêëàäó ïîçàêë³òèííèõ ïîë³ìåðíèõ ñïîëóê ïîâ’ÿçà-
íèé ³ç çíà÷íèìè òðóäíîùàìè, îñê³ëüêè ÷àñòî öå ñêëàäíà ñóì³ø á³ëê³â,
âóãëåâîä³â, ë³ï³ä³â, ÄÍÊ ³ ðå÷îâèí ãóìóñîâî¿ ïðèðîäè [44]. Êð³ì òîãî,
íàâ³òü á³îõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âóãëåâîä³â ÿê îäíîãî ç îñíîâíèõ êîìïî-
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Ðèñ. 2. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ (à), âóãëåâîä³â (á) ³
ÁÏÐ (â) ó âîä³ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â ð³çíèõ ïðèðîäíèõ çîí Óêðà¿íè: I — çîíà
ì³øàíèõ ë³ñ³â; ²² — ë³ñîñòåïîâà çîíà; ²²² — ñòåïîâà çîíà
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íåíò³â ïîçàêë³òèííèõ ïîë³ìåðíèõ ñïîëóê íå çàâæäè âäàºòüñÿ ç’ÿñóâàòè
÷åðåç ¿õí³ ñêëàäí³ ñòðóêòóðè òà óí³êàëüí³ ìîíîìåðí³ çâ’ÿçêè.

Òóò ìè çîñåðåäèìîñü ïåðåâàæíî íà õàðàêòåðèñòèö³ âóãëåâîä³â, ñïî-
ëóê á³ëêîâî¿ ïðèðîäè òà ñèäåðîôîð³â, òîìó ùî ö³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè íàé-
ïîøèðåí³ø³ ñåðåä åêçîìåòàáîë³ò³â ã³äðîá³îíò³â òà íàéá³ëüøå âèâ÷åí³ ç
ð³çíèõ ïîçèö³é, çîêðåìà ¿õíüî¿ áóäîâè, âëàñòèâîñòåé ³ åêîëîã³÷íîãî çíà-
÷åííÿ ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ.

Âóãëåâîäè. ßê áóëî çàçíà÷åíî âèùå, êîíöåíòðàö³ÿ ïîçàêë³òèííèõ îð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê, ó òîìó ÷èñë³ âóãëåâîä³â, ÿê³ ïðîäóêóþòüñÿ ô³òîïëàíêòî-
íîì, çàëåæèòü â³ä ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó êë³òèí âîäîðîñòåé òà ÷èííèê³â ñå-
ðåäîâèùà, çîêðåìà òåìïåðàòóðè, ñîëîíîñò³, êîíöåíòðàö³¿ ïîæèâíèõ ðå-
÷îâèí, ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ òà íàÿâíîñò³ ó âîä³ òîêñè÷íèõ êîìïî-
íåíò³â [38]. Ó íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ð³çíèõ ðå-
ã³îí³â ñâ³òó êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåâîä³â çíàõîäèòüñÿ ó äîâîë³ øèðîêîìó ³í-
òåðâàë³ — â³ä 0,06 äî 6,2 ìã/äì3 [49]. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ âîíà ìîæå ³ñòîò-
íî çðîñòàòè, äîñÿãàþ÷è á³ëüøå 30 ìã/äì3. Ñòîñóºòüñÿ öå, ïåðåäóñ³ì, âèñî-
êîòðîôíèõ îçåð [27]. Â ïîâåðõíåâèõ âîäàõ Óêðà¿íè ìåæà êîëèâàíü êîí-
öåíòðàö³¿ âóãëåâîä³â ñêëàäàº 0,5—4,9 ìã/äì3 [49]. Ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³
ÐÎÐ ÷àñòêà âóãëåâîä³â äîñÿãàº, çà ð³çíèìè îö³íêàìè, â³ä 10—12 äî 20—
24 % Ñîðã, õî÷à ìîæå íàáëèæàòèñü ³ äî 42 % Ñîðã [16, 19, 41]. Ó ïîâåðõíåâèõ
âîäàõ Óêðà¿íè ìàêñèìàëüíà ÷àñòêà âóãëåâîä³â ñòàíîâèòü 7,5—22,1 ³ íàâ³òü
36 % Ñîðã, êîëè çðîñòàº ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó [49]. Óñå-
ðåäíåíà ÷àñòêà âóãëåâîä³â ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ ÐÎÐ äí³ïðîâñüêèõ âîäî-
ñõîâèù ñêëàäàº 2,3—10,0 % [2, 70].

Äî ñêëàäó âóãëåâîä³â âõîäÿòü ïðîñò³ (ðåäóêîâàí³) ñàõàðè (ñóì³ø ìî-
íî-, äè-, ³ òðèñàõàðèä³â òà ¿õí³õ ïîõ³äíèõ) òà ñêëàäí³ø³ çà ñòðóêòóðîþ âóã-
ëåâîäè, çîêðåìà îë³ãîñàõàðèäè, ïîë³ñàõàðèäè ³ âóãëåâîäîïîä³áí³ ñïîëóêè
(ñêëàäí³ êîìïëåêñè âóãëåâîä³â ç ³íøèìè êëàñàìè ðå÷îâèí, íàïðèêëàä ç
ÃÐ), íåéòðàëüí³ àëüäîçè, à òàêîæ óðîíîâ³ êèñëîòè [21, 47, 71, 77]. ßê ïðè-
êëàä, íàâîäèìî äàí³ ñòîñîâíî ñêëàäó âóãëåâîä³â ó âîä³ åñòóàð³þ ð. Ìàí-
äîâ³ (²íä³ÿ) [47]. Òàê, óñåðåäíåíà ÷àñòêà ïîë³ñàõàðèä³â, â³ëüíèõ ìîíîñàõà-
ðèä³â ³ óðîíîâèõ êèñëîò â ïåð³îä ìóñîíó ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 87,4±5,2,
12,6±5,2 òà 10,5±3,0 % çàãàëüíîãî âì³ñòó âóãëåâîä³â òà ³ñòîòíî â³äð³çíÿ-
ëàñü â ïåð³îä, ùî ïåðåäóâàâ ìóñîíó (67,3±9,4, 32,7±9,4 òà 24,5±5,2 %). Ç íà-
âåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî äîì³íóþòü ïîë³ñàõàðèäè, ³ öå õàðàêòåðíî òàêîæ
äëÿ ³íøèõ âîäîéì, çîêðåìà âîäîñõîâèù [36, 75]. Ó âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿-
íè á³ëüøó ÷àñòêó âóãëåâîä³â ñòàíîâëÿòü âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè ç
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ — â³ä 5,0 äî 70,0 ³ íàâ³òü
>70,0 êÄà (ðèñ. 3) [49]. ¯õíÿ ÷àñòêà äîñÿãàº 61,5—74,0 % çàãàëüíî¿ êîíöåíò-
ðàö³¿ âóãëåâîä³â ó âîä³. Âîíà çíèæóºòüñÿ âë³òêó çàâäÿêè òðàíñôîðìàö³¿
âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ðå÷îâèí ó ñïîëóêè ç ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ.

Åêçîïîë³ñàõàðèäè, ñèíòåçîâàí³ ì³êðîîðãàí³çìàìè, ³ñòîòíî â³äð³çíÿ-
þòüñÿ çà ñêëàäîì, à îòæå, ³ çà ñâî¿ìè õ³ì³÷íèìè òà ô³çè÷íèìè âëàñòèâî-
ñòÿìè. Îäí³ ç íèõ ïðåäñòàâëåí³ ÿê íåéòðàëüí³ ìàêðîìîëåêóëè, à ïåâíà ÷à-
ñòèíà ³íøèõ — öå ïîë³àí³îíí³ ñïîëóêè, ùî çóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ óðîíî-
âèõ êèñëîò, ñåðåä ÿêèõ íàéïîøèðåí³øà d-ãëþêóðîíîâà êèñëîòà [56, 77].
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Ñïîëóêè á³ëêîâî¿ ïðèðîäè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ, çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü íà æèòòºçäàòí³ñòü ã³äðîá³îòè òà íà
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó âîä³ ³ äîííèõ â³äêëàäàõ. Á³ëêè
áåðóòü ó÷àñòü ó âçàºìîä³¿ ì³æ ã³äðîá³îíòàìè, â ìåòàáîë³çàö³¿ çàáðóäíþâà-
ëüíèõ ðå÷îâèí, âèñòóïàþòü äæåðåëîì åíåðã³¿ ³ áóä³âåëüíîãî ìàòåð³àëó
äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, ñïðèÿþòü ôîðìóâàííþ ÿêîñò³ âîäè, ô³òî- ³ çîîöå-
íîç³â [70].

Íàäõîäæåííÿ á³ëêîâèõ ñïîëóê äî ïîâåðõíåâèõ âîä â³äáóâàºòüñÿ ÿê
øëÿõîì àëîõòîííîãî ïðèâíåñåííÿ, òàê ³ çà ðàõóíîê âíóòð³øíüîâîäîéìî-
âèõ ïðîöåñ³â, âàæëèâà ðîëü ÿêèõ ñòàº ïîì³òíîþ â ê³íö³ ë³òíüîãî ïåð³îäó.
Ó âîäíå ñåðåäîâèùå íàäõîäÿòü ïîë³ïåïòèäí³ êîìïîíåíòè ç ïðîäóêò³â
ïðèæèòòºâèõ âèä³ëåíü ³ ðîçêëàäó ã³äðîá³îíò³â, íàñàìïåðåä ïëàíêòîííèõ ³
áåíòîñíèõ îðãàí³çì³â, ÷èñåëüí³ñòü ÿêèõ ó öþ ïîðó ðîêó çðîñòàº. Ïåâíèé
âíåñîê ó öåé ïðîöåñ âíîñÿòü çàëèøêè ïëàíêòîíó ³ âèùèõ âîäíèõ ðîñëèí,
ùî â³äìèðàþòü. Âì³ñò á³ëêîâèõ ðå÷îâèí ó ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòÿõ, òà-
êèõ ÿê Anabaena cylindrica ³ Microcystis aeruginosa, ñòàíîâèòü 30—35 % ñó-
õî¿ ðå÷îâèíè [13]. Ïðèðîäí³ ïîïóëÿö³¿ Aphanizomenon flos-aquae ì³ñòÿòü
ïîíàä 40 % á³ëêîâèõ êîìïîíåíò³â.

Ñåðåä á³ëêîâèõ ðå÷îâèí, ÿê³ âèä³ëÿþòüñÿ âîäîðîñòÿìè, âèÿâëåíî
àëüáóì³íè, ãëîáóë³íè ³ ëóãîðîç÷èíí³ á³ëêè. Çà äàíèìè [12], ó ñêëàä³ á³ëêî-
âèõ êîìïîíåíò³â âîäîðîñòåé Microcystis aeruginosa ³ Aphanizomenon flos-
aquae ì³ñòèòüñÿ 30 % âîäîðîç÷èííèõ á³ëê³â, ïðèáëèçíî 12 % ñòàíîâëÿòü
á³ëêè, ùî ðîç÷èíí³ â ëóãàõ, ³ ìàéæå 60 % á³ëê³â çàëèøàþòüñÿ â îñàä³, òîáòî
âîíè íàëåæàòü äî òàêèõ, ÿê³ âàæêî âèëó÷àþòüñÿ. ×àñòêà á³ëê³â ó ñêëàä³ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí — ïðîäóêò³â âèä³ëåíü ö³àíîáàêòåð³é á³ëüøà, í³æ ïî-
ë³ñàõàðèä³â, ùî ìåíøîþ ì³ðîþ õàðàêòåðíî äëÿ ³íøèõ êëàñ³â ô³òîïëàíê-
òîíó [22]. Äóæå ÷àñòî äî ãðóïè ÁÏÐ â³äíîñÿòü á³ëêîâ³ ñïîëóêè (ïðîòå¿íè),
îë³ãîïåïòèäè, ïåïòèäè ³ çâ’ÿçàí³ àì³íîêèñëîòè.

Êîíöåíòðàö³ÿ ÁÏÐ ó íåçàáðóäíåíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ïîð³âíÿíî
íåâèñîêà ³ çì³íþºòüñÿ íàé÷àñò³øå â ìåæàõ 0,11—2,9 ìã/äì3 [50]. Ó äîñ-
ë³äæåíèõ íàìè âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ö³º¿
ãðóïè ð³äêî ïåðåâèùóâàâ 0,65—1,04 ìã/äì3. ×àñòêà ÁÏÐ ó ñêëàä³ ÐÎÐ ñòà-
íîâèòü 1,7—7,8 % çàãàëüíîãî âì³ñòó ðîç÷èííîãî Ñîðã. Çà ñåðåäí³ìè ïîêàç-
íèêàìè âîíà íàâ³òü íèæ÷à — 1,2—2,6 % Ñîðã, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòà-
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Ðèñ. 3. ×àñòêà ð³çíèõ çà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ôðàêö³é âóãëåâîä³â ó äåÿêèõ ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ Óêðà¿íè: à — âåðõíÿ ä³ëÿíêà Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, çàòîêà
Îáîëîíü; á — ð. Äåñíà, ãèðëî; â — îç. Âåëèêå ×îðíå; ã — âåðõí³é Êèòà¿âñüêèé ñòàâîê,
ì. Êè¿â; 1 — ≤ 5,0 êÄà, 2 — >5,0—70,0 êÄà
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òàìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â. Ñåðåäíüîð³÷í³ òà ñåðåäíüîñåçîíí³ ïîêàçíèêè
âì³ñòó ðîç÷èííèõ á³ëê³â ó âîä³ äí³ïðîâñüêèõ âîäîñõîâèù äåùî âèù³ ³
âàð³þþòü ó ìåæàõ 0,18—1,30 ìã/äì3, à óñåðåäíåíà ¿õíÿ ÷àñòêà íå ïåðåâè-
ùóº 1,5—3,5 % Ñîðã [1]. Ì³í³ìàëüíà ¿õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà-
âåñí³, à ìàêñèìàëüíà — â îñ³ííüî-çèìîâó ïîðó ðîêó.

Ñèäåðîôîðè — îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ïðîäóêóþòüñÿ ïð³ñíîâîäíèìè
³ ìîðñüêèìè ö³àíîáàêòåð³ÿìè òà ãåòåðîòðîôíèìè áàêòåð³ÿìè. Â³äíîñÿòü-
ñÿ äî íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ îðãàí³÷íèõ ë³ãàíä³â (çà ð³çíèìè îö³íêàìè, ìî-
ëåêóëÿðíà ìàñà ñòàíîâèòü 0,5—1,5 òà 0,2—2,0 êÄà) ç âèñîêîþ ñïîð³ä-
íåí³ñòþ ³ ñïåöèô³÷í³ñòþ äî éîí³â Fe3+ [9, 15, 37, 48, 62, 74, 85]. ßê â³äîìî,
ïðè çíà÷åíí³ ðÍ áëèçüêîìó äî 7,0 ðîç÷èíí³ñòü Fe(III) äóæå íèçüêà, âíàñ-
ë³äîê ÷îãî ì³êðîîðãàí³çìè íå çäàòí³ éîãî àñèì³ëþâàòè ç íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà. ×åðåç öå âèíèêàº äåô³öèò öüîãî âàæëèâîãî á³îåëåìåíòà.
Ùîá éîãî ïîêðèòè, ì³êðîîðãàí³çìè âèä³ëÿþòü îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè-ñèäå-
ðîôîðè, çäàòí³ çâ’ÿçóâàòè éîíè Fe3+ ó ì³öí³ êîìïëåêñè, ÿê³ çãîäîì ïîòðàï-
ëÿþòü âñåðåäèíó êë³òèíè ì³êðîîðãàí³çìó çà äîïîìîãîþ ìåõàí³çì³â àê-
òèâíîãî òðàíñïîðòó. Âåëèêà ãðóïà ñèäåðîôîð³â — öå ïîõ³äí³ ã³äðîêñàìî-
âî¿ êèñëîòè, ÿêà ââàæàºòüñÿ ñèëüíèì õåëàòîðîì. Íàÿâíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî
òå, ùî ñèäåðîôîðè óòâîðþþòü òàêîæ êîìïëåêñè ç éîíàìè ³íøèõ åëå-
ìåíò³â, çîêðåìà ç Ìî(VI), Mn(II), Co(II), Zn(II), Cd(II), Ni(II), Al(III) ³
Cr(III) [9, 20, 74].

Ñèäåðîôîðè — öå âåëèêà ãðóïà ðå÷îâèí, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ õ³ì³÷íîþ
ñòðóêòóðîþ. Â³äîìî, ùî ó ¿õíüîìó ñêëàä³ íàðàõîâóºòüñÿ íå ìåíøå í³æ 500
ð³çíèõ ñïîëóê [74].

Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â.
Ðåçóëüòàòè áàãàòî÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçóþòü, ùî ïîçàêë³òèíí³ îð-
ãàí³÷í³ ðå÷îâèíè çäàòí³ äî çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â ìåòàë³â òà ìåòàëî¿ä³â. Á³ëü-
ø³ñòü éîí³â ìåòàë³â, çîêðåìà òàê³ ÿê Cu2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+, Cr3+, Fe3+ òà äåÿê³
³íø³, óòâîðþº ç ïîçàêë³òèííèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè õåëàòí³ ñïîëó-
êè [30, 35].

Áàãàòî äîñë³äæåíü ïðèñâÿ÷åíî êîìïëåêñîóòâîðåííþ çà ó÷àñò³ âóãëå-
âîä³â, ¿õí³ ðåçóëüòàòè óçàãàëüíåíî â íèçö³ îãëÿäîâèõ ñòàòåé [18, 42, 87].
Ðîçêðèòî ìåõàí³çì êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà íàâåäåíî êîíñòàíòè ñò³éêîñò³
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ìåòàë³â ç âóãëåâîäàìè [87]. Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ
â³äáóâàºòüñÿ çàâäÿêè íàÿâíîñò³ â ñòðóêòóð³ âóãëåâîä³â åëåêòðîíåãàòèâ-
íèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ãðóï. Òîìó â íèçö³ ðîá³ò [45] çàçíà÷åíî, ùî çâ’ÿçó-
âàííÿ éîí³â ìåòàë³â ó êîìïëåêñè â³äáóâàºòüñÿ íàáàãàòî àêòèâí³øå, êîëè ó
ñêëàä³ âóãëåâîä³â íàÿâí³ óðîíîâ³ êèñëîòè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³ä’ºì-
íèì çàðÿäîì.

Âàæëèâà õàðàêòåðèñòèêà ñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç îðãàí³÷íè-
ìè ë³ãàíäàìè — öå êîíñòàíòà ñò³éêîñò³. ×àñòî äëÿ ïîð³âíÿííÿ âèêîðèñòî-
âóþòü çíà÷åííÿ ëîãàðèôì³â êîíñòàíò ñò³éêîñò³. Íàìè óçàãàëüíåíî íàÿâí³
â ë³òåðàòóð³ äàí³ ñòîñîâíî ëîãàðèôì³â óìîâíèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ êîìï-
ëåêñ³â ìåòàë³â ç îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè-åêçîìåòàáîë³òàìè (òàáë. 1). Ç
õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî â òàêèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëó-
êàõ ìåòàëè äîñòàòíüî ì³öíî çâ’ÿçàí³. ×àñòî âîíè íå ïîñòóïàþòüñÿ ñò³é-
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êîñò³ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â
ç ÃÐ [5, 65, 70, 80]. Ó òàá-
ëèö³ 2 äëÿ ïîð³âíÿííÿ
íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî
ëîãàðèôì³â óìîâíèõ
êîíñòàíò ñò³éêîñò³ ìå-
òàë³â ç ÃÐ.

Îñîáëèâî âèñîêîþ
ñò³éê³ñòþ õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè
Fe(III) ç ñèäåðîôîðàìè.
Îñê³ëüêè â ¿õí³é ñòðóê-
òóð³ íàÿâí³ ã³äðîêñàìàò-
í³, êàòåõîëüí³ é êàðáîê-
ñèëüí³ ãðóïè, òî ñàìå âî-
íè áåðóòü ó÷àñòü ó çâ’ÿçó-
âàíí³ éîí³â ìåòàë³â òà óò-
âîðåíí³ êîìïëåêñ³â [37,
74]. Õî÷à ñò³éê³ñòü êîìï-
ëåêñíèõ ñïîëóê Zn(II),
Cu(II), Mn(II) ç ñèäåðî-
ôîðàìè äåùî ìåíøà, í³æ
Fe(III) ç öèìè æ ë³ãàíäà-
ìè [25, 74].

Çà ñâîºþ ñò³éê³ñòþ
³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ òà-
êîæ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè
ìåòàë³â ç âóãëåâîäàìè.
Âèÿâèëîñü, ùî á³ëüøîþ
ñò³éê³ñòþ õàðàêòåðèçóþ-
òüñÿ êîìïëåêñè Fe(III),
Ni(II), Cu(II), V(IV) [87].
Çâè÷àéíî, òóò íå áåðåòü-
ñÿ äî óâàãè òà îáñòàâèíà,
ùî ñàì³ âóãëåâîäè íàëå-
æàòü äî ëåãêîîêèñíþâà-
íèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³ ó
âîäîéìàõ çàçíàþòü äåñò-
ðóêö³¿ ïðè ï³äâèùåíí³
òåìïåðàòóðè òà àêòèâ³-
çàö³¿ áàêòåð³àëüíî¿ ä³ÿëü-
íîñò³.

Íàìè ïðîâîäèëèñü
áàãàòîð³÷í³ äîñë³äæåííÿ
ðîçïîä³ëó ìåòàë³â ñåðåä
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç
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ÐÎÐ ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè (ÃÐ, âóãëåâîäè, ÁÏÐ) ó ð³çíîòèïíèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî, íåçâàæàþ÷è íà ïåð-
øî÷åðãîâó ó÷àñòü ÃÐ ó êîìïëåêñîóòâîðåíí³, ïåâíó ÷àñòèíó ìåòàë³â áóëî
âèÿâëåíî ó ñêëàä³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ç âóãëåâîäàìè (ðèñ. 4).

×àñòêà çàçíà÷åíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ìåòàë³â çðîñòàëà âë³òêó ³ âî-
ñåíè, êîëè çá³ëüøóâàëàñü êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåâîä³â. Ó ð³÷êàõ áàñåéíó
Ïðèï’ÿò³, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè âì³ñòó òà äîì³íó-
âàííÿì ÃÐ ó ñêëàä³ ÐÎÐ, ÷àñòêà íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â áóëà íàé-
ìåíøîþ. Âîäíî÷àñ, ó ìàëèõ âîäîéìàõ ì. Êèºâà, äî ÿêèõ íàëåæàòü Êè-
òà¿âñüê³ ñòàâêè, ÷àñòêà çàçíà÷åíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê áóëà íàéá³ëüøîþ,
îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü ç íèõ — öå âèñîêîòðîôí³ âîäîéìè. Ñàìå â íèõ âåñíîþ
òà âë³òêó â³äáóâàºòüñÿ ³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê ô³òîïëàíêòîíó ÿê âàæëèâî-
ãî äæåðåëà íàêîïè÷åííÿ ó âîä³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â, ãî-
ëîâíèì ÷èíîì âóãëåâîä³â, ùî çâ’ÿçóþòü éîíè ìåòàë³â ó êîìïëåêñè [54].
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Òàáëèöÿ 2
Ëîãàðèôìè óìîâíèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç

ÃÐ ïîâåðõíåâèõ ïðèðîäíèõ âîä

Ë³ãàíäè Ìåòàëè Log KML
Ë³òåðàòóðí³

äæåðåëà

Ôóëüâîêèñëîòè (ÔÊ) ïîâåðõ-
íåâèõ âîä

Cu(II) 7,0—8,1 (lg ÊI)

5,4—6,1 (lg ÊII)

[24]

Àâòîõòîíí³ ÔÊ Cu(II) 7,84—7,96 (lg ÊI)

7,06—7,67 (lg ÊII)

[89]

ÔÊ ïîâåðõíåâèõ âîä Ni(II) 5,7 [59]

ÔÊ, âèëó÷åí³ ç ï³äçîëèñòèõ
ãðóíò³â

Fe(III) 10,3±0,3 [31]

Cu(II) 5,5±0,1

Pb(II) 7,0±0,3

Cd(II) 4,0±0,3

Zn(II) 3,0±0,23

ÔÊ, âèëó÷åí³ ç âîäè åñòóàð³þ Fe(III) 11,2± 0,1 [14]

ÐÎÐ îçåðíî¿ âîäè Fe(III) 25,6—26,2 [69]

Ãóì³íîâ³ êèñëîòè Fe(III) 10,0 [78]

Cr(III) 6,0

ÔÊ, âèëó÷åí³ ç ð³÷êîâî¿ âîäè Hg(II) 5,62—5,72 [34]

ÔÊ ïîâåðõíåâèõ âîä Fe(III) 8,6 (lg ÊI)

9,6 (lg ÊII)

[17]

Zn(II) 3,53—6,40 [70]

Ï ð è ì ³ ò ê à. lg ÊI ³ lg ÊII — çíà÷åííÿ ëîãàðèôì³â óìîâíèõ êîíñòàíò ñò³éêîñò³ ç óðàõó-
âàííÿì çâ’ÿçóâàííÿ ð³çíèìè êîìïëåêñîóòâîðþâàëüíèìè öåíòðàìè.
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Êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â
ÿê âàæëèâèé ÷èííèê äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â. Çàâäÿêè çâ’ÿçóâàííþ éîí³â
ìåòàë³â ó êîìïëåêñè çà ó÷àñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â ³ñòîò-
íî çíèæóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ó âîä³ ö³º¿ ¿õíüî¿ ôîðìè çíàõîäæåííÿ ÿê
íàéá³ëüø òîêñè÷íî¿ äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Öå áóëî âñòàíîâëåíî íà ïðèêëàä³
íèçêè ìåòàë³â, çîêðåìà Ñu(II), Cd(II) òà äåÿêèõ ³íøèõ [46, 63, 68]. Òàê,
³íã³á³òîðíèé âïëèâ éîí³â Cd2+ íà ð³ñò âîäîðîñòåé Chlorellà sp. ³ñòîòíî çíè-
æóâàâñÿ çà íàÿâíîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ãëóòàò³îíó àáî öèñòå¿íó [46].
Â ö³é æå ðîáîò³ çàçíà÷åíî, ùî ô³òîõåëàòèíè, ÿê³ íàëåæàòü äî ãðóïè ïåï-
òèä³â — ïîõ³äíèõ ãëóòàò³îíó, ïðîäóêóþòüñÿ ðîñëèíàìè ÿê ðåàêö³ÿ íà
òîêñè÷íó ä³þ éîí³â Cd2+. Â ³íø³é ðîáîò³ [26] äîñë³äæåíî âïëèâ îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ïðîäóêóþòüñÿ âîäîðîñòÿìè Anabaena spiroides, íà
òîêñè÷í³ñòü Cu2+ äëÿ ã³ëëÿñòîâóñèõ ðàêîïîä³áíèõ Ceriodaphnia cornuta,
ÿê³ ìåøêàþòü ó òðîï³÷íèõ ïð³ñíèõ âîäàõ. Ïîêàçàíî, ùî çà íàÿâíîñò³ ó âî-
äíîìó ñåðåäîâèù³ 30 ìã/äì3 òàêèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê òîêñè÷í³ñòü éîí³â
Cu2+ çíèæóºòüñÿ â 4 ðàçè (çà ¿õíüî¿ â³äñóòíîñò³ òà ïðèñóòíîñò³ EC50 ñòàíî-
âèëà â³äïîâ³äíî 5,2 ³ 20,5 ìêã Cu2+/äì3).

Çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ó êîìïëåêñè ç ïîçàêë³òèííèìè ïîë³ìåðíèìè îð-
ãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè ïðèçâîäèòü íå ëèøå äî çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
«â³ëüíèõ» éîí³â ÿê íàéòîêñè÷í³øî¿ ôîðìè, àëå é äî çíèæåííÿ ¿õíüî¿
á³îäîñòóïíîñò³, îñê³ëüêè òàê³ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê
âèñîêîìîëåêóëÿðí³. ¯õíÿ àñèì³ëÿö³ÿ âîäíîþ á³îòîþ ñòàº ìîæëèâîþ ëèøå
ï³ñëÿ ðîçùåïëåííÿ äî íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê çà ä³¿ ÷èííèê³â ñåðå-
äîâèùà (ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè, ôîòîë³ç, áàêòåð³àëüíà àêòèâí³ñòü òî-
ùî), ùî õàðàêòåðíî, ïåðåäóñ³ì, âë³òêó.

Âñòàíîâëåíî âàæëèâó ðîëü ñèäåðîôîð³â ó çàõèñò³ áàêòåð³é â³ä òîê-
ñè÷íîãî âïëèâó ìåòàë³â, ïåñòèöèä³â, ïàòîãåí³â òîùî [25, 74]. Îñòàíí³ì ÷à-
ñîì çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëÿþòü äîñë³äæåííþ âëàñòèâîñòåé êîìïëåêñíèõ

113

Ðîëü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â ó ì³ãðàö³¿ ³ äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2020. 56(3)

Ðèñ. 4. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) çíà÷åííÿ ÷àñòêè íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê Cu (a), Fe (á) ³ Cr (â) ó âîä³ äåÿêèõ âîäíèõ îá’ºêò³â Óêðà¿íè: I, II, III — Êè¿âñüêå,
Êðåìåí÷óöüêå ³ Êàõîâñüêå âîäîñõîâèùà; IV — ð³÷êè áàñåéíó Ïðèï’ÿò³; V — Êè-
òà¿âñüê³ ñòàâêè, ì Êè¿â. ×àñòêó íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â âèðàæåíî ó â³äñîòêàõ â³ä çà-
ãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè êîæíîãî ç ìåòàë³â



ñïîëóê ìåòàë³â ç âóãëåâîäàìè â ìåäèöèí³, îñê³ëüêè âèÿâëåíî ¿õíþ àíòè-
êàíöåðîãåííó ä³þ [43].

Âèñíîâêè

Òàêèì ÷èíîì, á³îòè÷íà ñêëàäîâà âîäíèõ åêîñèñòåì ³ñòîòíèì ÷èíîì
âïëèâàº íà õ³ì³÷íèé ñêëàä âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ó ïðîöåñ³ ñâîãî ðîçâèòêó
ã³äðîá³îíòè àñèì³ëþþòü ð³çíîìàí³òí³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, çíèæóþ÷è ¿õíþ
êîíöåíòðàö³þ ó âîä³. Âîäíî÷àñ, äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà íàäõîäèòü íèçêà
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí — ïðîäóêò³â æèòòºä³ÿëüíîñò³ òà ðîçêëàäó ðåøòîê
â³äìåðëèõ îðãàí³çì³â çà ó÷àñò³ ì³êðîôëîðè. Ö³ ðå÷îâèíè âïëèâàþòü íà
õ³ì³÷íèé ñêëàä âîäè, ïåðåäóñ³ì íà êèñíåâèé ðåæèì âîäíèõ îá’ºêò³â, ñëó-
æàòü ïîæèâíèì ñåðåäîâèùåì äëÿ ³íøèõ ãðóï ã³äðîá³îíò³â òà â³ä³ãðàþòü
âàæëèâó ðîëü â ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â òà ¿õí³é äåòîêñèêàö³¿. Ñó÷àñí³ ìåòîäè
äîñë³äæåíü äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè ³äåíòèô³êàö³þ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åê-
çîìåòàáîë³ò³â. Ñåðåä íèõ íàéá³ëüøå äîñë³äæåíî âóãëåâîäè, ñïîëóêè á³ë-
êîâî¿ ïðèðîäè, ë³ï³äè, ïîë³ïåïòèäè, ñèäåðîôîðè òîùî.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â áàãàòî÷èñåëüíèõ äîñë³äæåíü çàçíà÷åíèõ ðå÷îâèí
ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õíþ âàæëèâó ðîëü ó çâ’ÿçóâàíí³ éîí³â ìåòàë³â ó êîìïëåêñí³
ñïîëóêè. Ïðè÷îìó êîìïëåêñîóòâîðåííÿ çà ó÷àñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åê-
çîìåòàáîë³ò³â ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿
ìåòàë³â, ó òîìó ÷èñë³ òàê çâàíèõ «â³ëüíèõ» éîí³â, ÿê íàéá³ëüø òîêñè÷íî¿
ôîðìè äëÿ ã³äðîá³îíò³â. Çà ì³öí³ñòþ çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â ìåòàë³â ó êîìï-
ëåêñàõ ç öèìè ðå÷îâèíàìè âîíè íå ïîñòóïàþòüñÿ êîìïëåêñíèì ñïîëóêàì
ç ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè ÿê íàéïîøèðåí³øîþ ãðóïîþ ðîç÷èíåíèõ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Îòæå, çàâäÿêè êîìïëåêñîóòâîðåííþ ç åêçîìåòàáîë³-
òàìè â³äáóâàºòüñÿ äåòîêñèêàö³ÿ ìåòàë³â. Îäíàê âàðòî çàóâàæèòè, ùî îð-
ãàí³÷í³ ðå÷îâèíè-åêçîìåòàáîë³òè, çîêðåìà âóãëåâîäè ³ ñïîëóêè á³ëêîâî¿
ïðèðîäè, íàëåæàòü äî ëåãêîîêèñíþâàíèõ ðå÷îâèí, à òîìó çäàòí³ äî ðîç-
ùåïëåííÿ, ÿêå ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ âèâ³ëüíåííÿ éîí³â ìåòàë³â ç³ ñêëàäó
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç³ çãàäàíèìè ðå÷îâèíàìè. Ó òàêîìó ðàç³ òîêñè÷í³ñòü
ìîæå çðîñòàòè çà ðàõóíîê ïîÿâè ó âîä³ ö³º¿ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â.

Íàéá³ëüøèõ óñï³õ³â äîñÿãíóòî ó äîñë³äæåíí³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ìå-
òàë³â ç îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè-åêçîìåòàáîë³òàìè, ùî çíàõîäÿòüñÿ â åñ-
òóàð³ºâèõ ³ ìîðñüêèõ âîäàõ. Íàéâ³ðîã³äí³øå, öå çóìîâëåíî òèì, ùî çàçíà-
÷åí³ ðå÷îâèíè ñòàíîâëÿòü çíà÷íó ÷àñòêó ó ñêëàä³ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí öèõ âîä, íà â³äì³íó â³ä ïîâåðõíåâèõ ïð³ñíèõ âîä, äå ÷àñòî äîì³íó-
þòü àëîõòîíí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè.

Ó íèçö³ ðîá³ò ðîçêðèòî é ³íø³ âëàñòèâîñò³ öèõ ðå÷îâèí, çîêðåìà ïðî-
òåêòîðí³, òðàíñïîðòí³ òà àíòèêàíöåðîãåíí³, ùî ïðåäñòàâëÿºòüñÿ âàæëè-
âèì íå ëèøå ç åêîëîã³÷íèõ ïîçèö³é, àëå é ïåðñïåêòèâ ¿õíüîãî âèêîðèñòàí-
íÿ â ìåäèöèí³.
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THE ROLE OF ORGANIC SUBSTANCES-EXOMETABOLITIES IN MIGRATION
AND DETOXIFICATION OF METALS IN SURFACE WATERS (A REVIEW)

The article summarizes the data on organic substances-exometabolities, in particular
carbohydrates, compounds of protein nature, siderophores. It has been shown that these
substances play an important role in the overall balance of dissolved organic matter and
have a significant effect on the quality of the aquatic environment. They play an important
role in the migration of metals and their detoxification. The bioavailability of metals de-
pends to a large extent on the molecular weight of the complex compounds formed betwe-
en metal ions and exometabolities. The data concerning the conditional constants of stabi-
lity of complex compounds of metals with these substances are given. It is shown that there
are at least two classes of organic substances which form complex compounds with diffe-
rent metal ions with different stability. The results of researches concerning to detoxificati-
on of heavy metals at presence in the aquatic environment of organic substances-exometa-
boliities are discussed also.

Keywords: organic substances-exometabolities, humic substances, carbohydrates, pro-
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119

Ðîëü îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â ó ì³ãðàö³¿ ³ äåòîêñèêàö³¿ ìåòàë³â

ISSN 0375-8990. Ã³äðîá³îëîã³÷íèé æóðíàë. 2020. 56(3)


