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Á²ÎÃÅÍÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â Ó ÂÎÄÎÉÌ²

ÓÐÁÀÍ²ÇÎÂÀÍÎ¯ ÒÅÐÈÒÎÐ²¯ (ÍÀ ÏÐÈÊËÀÄ²
ÎÇ. ÂÅÐÁÍÎÃÎ, ì. ÊÈ¯Â)

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî àçîòó òà
éîãî ñïîëóê, íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó, ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ³ ëàá³ëüíîãî ôåðóìó íà ä³ëÿí-
êàõ îç. Âåðáíîãî, âêðèòèõ âèùîþ âîäíîþ ðîñëèíí³ñòþ, òà ÷èñòîâîää³, à òàêîæ ç ãëè-
áèíîþ. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ
âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, àìîí³éíîãî àçîòó, í³òðàò-éîí³â òà â äåÿêèõ âèïàäêàõ
íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ó çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ ó äåê³ëüêà ðàç³â ïîð³âíÿ-
íî ç ÷èñòîâîääÿì. Ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ àçîòó ³ ôîñôîðó òà
ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ñïîñòåð³ãàëèñü ï³ä ÷àñ âåñíÿíî¿ ãîìîòåðì³¿. Ç ïî÷àòêîì âåãå-
òàö³éíîãî ïåð³îäó ¿õí³é âì³ñò ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè ïîñòóïîâî çíèæóâàâñÿ çà ðà-
õóíîê àñèì³ëÿö³¿ ðîñëèííèìè îðãàí³çìàìè. Ïðÿìà òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ
ïðèçâîäèëà äî çðîñòàííÿ âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ³ ôîñôîðó, ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ
³ ëàá³ëüíîãî ôåðóìó ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè çà ðàõóíîê ¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ ç äîííèõ
â³äêëàä³â çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñïîëóêè íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, íåîðãàí³÷íèé ôîñôîð, ñèë³ö³é, ôå-
ðóì, çàðîñò³ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³, âîäîéìà.

Ñåðåä áàãàòüîõ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí âàæëèâó ðîëü ó ôóíêö³îíóâàíí³ âî-
äíèõ åêîñèñòåì â³ä³ãðàþòü á³îãåíí³ ðå÷îâèíè. Äî íèõ â³äíîñÿòüñÿ ñïîëó-
êè àçîòó, ôîñôîðó, ñèë³ö³þ òà ôåðóìó. Âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ³
ôîñôîðó ó âîä³ âèçíà÷àº òðîô³÷íèé ñòàòóñ âîäíîãî îá’ºêòà òà ñâ³ä÷èòü
ïðî ñòóï³íü éîãî çàáðóäíåííÿ ãîñïîäàðñüêî-ïîáóòîâèìè ñò³÷íèìè âîäà-
ìè. Íàäì³ðíå íàäõîäæåííÿ çàçíà÷åíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â äî ïîâåðõíå-
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âèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çà ðàõóíîê òî÷êîâèõ ³ äèôóçíèõ äæåðåë ïðèçâîäèòü
äî ¿õíüîãî åâòðîôóâàííÿ [1, 15, 24], íåãàòèâí³ íàñë³äêè ÿêîãî ïðîÿâëÿþ-
òüñÿ ó «öâ³ò³íí³» âîäè, äåô³öèò³ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, çàìîð³ ðèáè òîùî.
Ñò³÷í³ âîäè òâàðèííèöüêèõ ôåðì, ïîáóòîâ³ òà ïðîìèñëîâ³ ñò³÷í³ âîäè,
çëèâîâ³ ñò³÷í³ âîäè â³äíîñÿòüñÿ äî òî÷êîâèõ äæåðåë, íàòîì³ñòü, ñò³ê îð-
ãàí³÷íèõ ³ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ ç ïîë³â, à òàêîæ íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ
åëåìåíò³â ç äîííèõ â³äêëàä³â, çîêðåìà çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ,
ñë³ä â³äíåñòè äî äèôóçíèõ äæåðåë íàäõîäæåííÿ [2, 7, 8, 28, 40].

Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ ïðîöåñ åâòðîôóâàííÿ òðèâàº çíà÷íî äîâøå, í³æ
ó âîäíèõ îá’ºêòàõ, ÿê³ çàçíàþòü àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. Â íèõ â³í ³ñòîòíî
ïðèøâèäøóºòüñÿ [3, 18, 24]. Òîìó ïðîáëåìà åâòðîôóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ
âîäíèõ îá’ºêò³â óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é íàáóâàº îñîáëèâî¿ àêòóàëüíîñò³.
Âîäîéìè â ìåæàõ íàñåëåíèõ ïóíêò³â çàçíàþòü íå ëèøå ðåêðåàö³éíîãî
âïëèâó, àëå é ïðèéìàþòü çëèâîâ³ òà ñò³÷í³ âîäè [18]. Ç öèõ ïðè÷èí çàçíà-
÷åí³ âîäí³ îá’ºêòè áåç çàñòîñóâàííÿ íàëåæíèõ âîäîîõîðîííèõ çàõîä³â
ñòàþòü íåïðèäàòíèìè äëÿ ðåêðåàö³¿, ðèáíîãî ãîñïîäàðñòâà òà æèò-
òºä³ÿëüíîñò³ áàãàòüîõ ³íøèõ ã³äðîá³îíò³â.

Á³îãåíí³ åëåìåíòè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ æèâèìè îðãàí³çìàìè.
Íàïðèêëàä, àçîò íåîáõ³äíèé äëÿ ñèíòåçó àì³íîêèñëîò, á³ëê³â, íóêëå¿íî-
âèõ êèñëîò [4, 28]. Ôîñôîð â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü ó ¿õíüîìó ôóíêö³îíó-
âàíí³, îñê³ëüêè âõîäèòü äî ñêëàäó íóêëå¿íîâèõ êèñëîò, íóêëåîòèä³â, ôîñ-
ôîë³ï³ä³â ïðîòîïëàçìè êë³òèí. Â³í áåðå ó÷àñòü ó ðåãóëþâàíí³ ôîòîñèíòå-
çó, îáì³ííèõ ïðîöåñàõ àçîòó, âóãëåâîäíîìó ³ æèðîâîìó îáì³íàõ [8, 18].
Ñèë³ö³é íåîáõ³äíèé äëÿ ïîáóäîâè êðåìíåçåìíèõ ïàíöèð³â ä³àòîìîâèõ
âîäîðîñòåé ³ ôóíêö³îíóâàííÿ çîëîòèñòèõ âîäîðîñòåé, ðàä³îëÿð³é, õîà-
íîôëàãåëÿò, ãóáîê. Â³í áåðå ó÷àñòü ó ñèíòåç³ á³ëê³â, ÄÍÊ, õëîðîô³ëó ³ êà-
ðîòèíî¿ä³â ó ä³àòîìåé [2, 38]. Ôåðóì íåîáõ³äíèé äëÿ ðåàêö³¿ îêèñíþâàëü-
íîãî ôîñôîðèëþâàííÿ, äëÿ óòâîðåííÿ õëîðîô³ëó, õî÷à ôåðóì â éîãî
ñòðóêòóðó íå âõîäèòü. Ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ — âïëèâàº íà á³îäîñòóïí³ñòü
ôîñôîðó ³ äåÿêèõ ìåòàë³â äëÿ ã³äðîá³îíò³â [12, 18].

Ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ðîñëèíí³ îðãàí³çìè ñïîæèâàþòü ïåðåâàæíî íå-
îðãàí³÷í³ ôîðìè àçîòó ³ ôîñôîðó (NH4

+ , NO2
− , NO3

− , HPO4
2− ³ H PO2 4

− ), à
ñèë³ö³é àñèì³ëþºòüñÿ ó âèãëÿä³ ìîíîìåðíî-äèìåðíî¿ ôîðìè ñèë³êàòíî¿
êèñëîòè [1, 15, 18, 24, 28].

Âèùà âîäíà ðîñëèíí³ñòü çäàòíà âïëèâàòè íà õ³ì³÷íèé ñêëàä âîäè çà
ðàõóíîê ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Ñïîâ³ëüíåííÿ òå÷³¿
âîäè, ÿêå âëàñòèâå äëÿ çàðîñòåé âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³, ïðèçâîäèòü äî
îñàäæåííÿ çàâèñëèõ ðå÷îâèí íà ðîñëèííèõ îðãàí³çìàõ, à òàêîæ ïðè-
øâèäøóº ¿õíº çàõîðîíåííÿ ó äîííèõ â³äêëàäàõ [31]. Ìàêðîô³òè ñïðèÿþòü
ïåðåá³ãó ïðîöåñ³â àäñîðáö³¿ òà ôîòîîêèñíåííÿ [33]. Òàê³ á³îëîã³÷í³ ïðîöå-
ñè, ÿê ô³òîäåãðàäàö³ÿ, ðèçîäåãðàäàö³ÿ ³ ô³òîâîëîòàë³çàö³ÿ, àêòèâ³çóþòüñÿ
ï³ä ÷àñ äåòîêñèêàö³¿ âîäè, çàáðóäíåíî¿ àë³ôàòè÷íèìè, àðîìàòè÷íèìè ³
ïîë³öèêë³÷íèìè âóãëåâîäíÿìè, ôåíîëàìè, ãåðá³öèäàìè òîùî. Á³îãåíí³
ðå÷îâèíè âèëó÷àþòüñÿ ç âîäè çà ðàõóíîê àñèì³ëÿö³¿ [29, 30]. Âèùà âîäíà
ðîñëèíí³ñòü çäàòíà îïîñåðåäêîâàíî âïëèâàòè íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïîëóê
àçîòó çà ðàõóíîê ïðîöåñ³â àìîí³ô³êàö³¿, í³òðèô³êàö³¿ òà äåí³òðèô³êàö³¿,
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ÿê³ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç ôóíêö³îíóâàííÿì áàêòåð³àëüíèõ óãðóïîâàíü, äëÿ
ÿêèõ âîíà ñòâîðþº ñïðèÿòëèâ³ óìîâè ¿õíüîãî ðîçâèòêó. Âñòàíîâëåíî, ùî
ïðîòÿãîì ðîêó âèùà âîäíà ðîñëèíí³ñòü àñèì³ëþº â³ä 200 äî 2500 êã àçî-
òó/ãà. Íà ïîãëèíàëüíó çäàòí³ñòü ðîñëèí âïëèâàº øâèäê³ñòü ¿õíüîãî ðîñòó,
âì³ñò ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ó òêàíèíàõ, à òàêîæ êë³ìàòè÷í³ óìîâè. Íàïðèê-
ëàä, ðÿñêà Lemna minor çäàòíà ïîãëèíàòè ñïîëóêè íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ÿê
çà äîïîìîãîþ êîðåí³â, òàê ³ ëèñòÿ [33].

Ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ôîñôîð òèì÷àñîâî âèëó÷àºòüñÿ çà ðàõóíîê àä-
ñîðáö³¿, ïîãëèíàííÿ ðîñëèííèìè îðãàí³çìàìè, ïðè â³äìèðàíí³ ÿêèõ â³í
äåïîíóºòüñÿ ó äîííèõ â³äêëàäàõ [33, 36]. Âñòàíîâëåíî, ùî ïîâ³òðÿíî-
âîäí³ ìàêðîô³òè ïîãëèíàþòü ôîñôîð ãîëîâíèì ÷èíîì ç äîííèõ â³ä-
êëàä³â, à çàíóðåí³ ³ âêîð³íåí³ âèù³ âîäí³ ðîñëèíè — ÿê ç âîäíî¿ òîâù³, òàê
³ ç äîííèõ â³äêëàä³â [26, 27, 39]. Íàïðèêëàä, çà ïîð³âíÿíî íåâèñîêî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ôîñôîðó ó âîä³ (0,015—0,5 ìã Ð/äì3) ðîñëèíè ðîäó âîäîïåðèöÿ
(Myriophyllum) ïîãëèíàþòü éîãî ïåðåâàæíî ç äîííèõ â³äêëàä³â, òîä³ ÿê çà
êîíöåíòðàö³¿ 2,0 ìã Ð/äì3 çðîñòàº éîãî àñèì³ëÿö³ÿ ç âîäíî¿ òîâù³ [27]. Çà-
ãàëîì âñòàíîâëåíî, ùî ïðîòÿãîì ðîêó âîäí³ ðîñëèíè çäàòí³ ïîãëèíàòè â³ä
30 äî 150 êã ôîñôîðó/ãà [41].

Íà ì³ëêîâîää³ á³îãåíí³ ðå÷îâèíè àñèì³ëþþòüñÿ íå ëèøå âèùîþ âî-
äíîþ ðîñëèíí³ñòþ, à òàêîæ ô³òîïåðèô³òîíîì, ÿêèé ïðèêð³ïëåíèé äî íå¿.
Âë³òêó âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó íà ì³ëêîâîää³ ó çàðîñòÿõ ã³äðîô³ò³â ç ô³òî-
ïåðèô³òîíîì â 1,5 ðàçà, à ôåðóìó — â 3 ðàçè íèæ÷èé, í³æ íà â³äêðèòèõ
ä³ëÿíêàõ ì³ëêîâîäü. À âîñåíè, ï³ä ÷àñ â³äìèðàííÿ ìàêðîô³ò³â, âì³ñò á³î-
ãåííèõ ðå÷îâèí, íàâïàêè, çðîñòàº. Â öüîìó âèïàäêó ô³òîïåðèô³òîí áóâ
ïðåäñòàâëåíèé ãîëîâíèì ÷èíîì çåëåíèìè íèò÷àñòèìè âîäîðîñòÿìè [25].

Îòæå, ï³ä ÷àñ âåãåòàö³¿ âèùà âîäíà ðîñëèíí³ñòü àêòèâíî ñïîæèâàº
á³îãåíí³ òà îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, àëå ó ïðîöåñ³ ñâîãî â³äìèðàííÿ âîíà ñòàº
äæåðåëîì ¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà [13]. Âèêîðèñòàí-
íÿ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ ìîæå áóòè âàæëèâèì çàñîáîì çìåíøåííÿ
âì³ñòó á³îãåííèõ ñïîëóê íå ëèøå ó âîäíèõ îá’ºêòàõ, àëå é ó ñò³÷íèõ âîäàõ.
Íà òåïåð³øí³é ÷àñ íàÿâí³ áàãàòî÷èñåëüí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü åôåêòèâ-
íîñò³ âèêîðèñòàííÿ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ äëÿ î÷èùåííÿ âîäè â³ä
á³îãåííèõ ñïîëóê [6, 10, 11, 17, 20, 22, 32, 34, 35, 37].

Äëÿ âîäíèõ îá’ºêò³â ç óïîâ³ëüíåíèì âîäîîáì³íîì õàðàêòåðíå ïîñòó-
ïîâå íàêîïè÷åííÿ á³îãåííèõ åëåìåíò³â. Äëÿ âîäîòîê³â âîíî ìåíø âëàñòè-
âå, îñê³ëüêè â íèõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ùîð³÷íå ïðîìèâàííÿ ðóñëà ï³ä ÷àñ âåñ-
íÿíîãî âîäîï³ëëÿ òà ïàâîäê³â. Ñïîëóêè á³îãåííèõ åëåìåíò³â àêóìóëþþ-
òüñÿ ïåðåâàæíî ó ñêëàä³ äîííèõ â³äêëàä³â, à ï³ä ÷àñ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó
àñèì³ëþþòüñÿ âèùîþ âîäíîþ ðîñëèíí³ñòþ òà âîäîðîñòÿìè. Çà äåô³öèòó
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ äîíí³ â³äêëàäè ñòàþòü äæåðåëîì âòîðèííîãî çàáðóä-
íåííÿ íèìè âîäíîãî ñåðåäîâèùà [24, 19].

Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü ñòàëî ç’ÿñóâàííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ çì³í
âì³ñòó á³îãåííèõ åëåìåíò³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ îç. Âåðáíîãî (ì. Êè¿â) íà
ä³ëÿíêàõ, âêðèòèõ âèùîþ âîäíîþ ðîñëèíí³ñòþ, ³ ÷èñòîâîää³. Ç îäíîãî
áîêó, öå âàæëèâî äëÿ ðîçóì³ííÿ âïëèâó âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ íà
âì³ñò á³îãåííèõ åëåìåíò³â ó ð³çí³ ïîðè ðîêó. Ç ³íøîãî áîêó, ðåçóëüòàòè
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äîñë³äæåíü âì³ñòó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ñïîëóê á³îãåííèõ åëåìåíò³â íà ð³ç-
íèõ ãëèáèíàõ îçåðà äîçâîëÿòü âñòàíîâèòè âïëèâ íà ¿õí³é âì³ñò íå ëèøå
á³îòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿, àëå é ñåçîííèõ îñîáëèâîñòåé òåìïåðàòóðíîãî òà êèñ-
íåâîãî ðåæèìó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Îçåðî Âåðáíå ðîçòàøîâàíå ó ï³âäåíí³é ÷àñòèí³ æèòëîâîãî ìàñèâó
Îáîëîíü (ì. Êè¿â). Óòâîðåíå â ðåçóëüòàò³ ðîá³ò ç íàìèâó òåðèòîð³¿ äëÿ
áóä³âíèöòâà ïðèëåãëèõ áóäèíê³â. Îçåðî â³äíîñèòüñÿ äî çàïëàâíèõ âî-
äîéì Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ÿê³ ñïîëó÷àþòüñÿ ç íèì ã³äðàâë³÷íèì
çâ’ÿçêîì. Âîäîéìà íåïðîòî÷íà, âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðåêðåàö³éíèõ ö³ëÿõ.
Ïëîùà îç. Âåðáíîãî ñòàíîâèòü 16,4 ãà, äîâæèíà — 1100 ì, øèðèíà —
60—240 ì, ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà — 18 ì [21]. Ó âîäíîìó áàëàíñ³ îçåðà ïå-
ðåâàæàº ïîâåðõíåâèé ñò³ê. Ïåð³îä âîäîîáì³íó ñòàíîâèòü 2,12 ðîêó [23].

Çã³äíî [9], ñòóï³íü çàðîñòàííÿ îç. Âåðáíîãî âèùîþ âîäíîþ ðîñëèí-
í³ñòþ äîñÿãàº 5 %. Äîì³íóþòü öåíîçè ëåïåøíÿêà âåëèêîãî Glyceria maxi-
ma (C. Hartm.) Holmb. òà ¿æà÷î¿ ãîë³âêè ïðÿìî¿ Sparganium erectum L. Ñå-
ðåä ïîâ³òðÿíî-âîäíèõ ðîñëèí çóñòð³÷àþòüñÿ î÷åðåò çâè÷àéíèé Phragmi-
tes australis (Cav.) Trin. ex Steud, ðîã³ç âóçüêîëèñòèé Thypha angustifolia L.,
ã³ð÷àê çåìíîâîäíèé Polygonum amphibium L. Çàíóðåíà âèùà âîäíà ðîñ-
ëèíí³ñòü ïðåäñòàâëåíà ðäåñíèêîì ïðîíèçàíîëèñòèì Potamogeton perfoli-
atus L. òà êóøèðîì çàíóðåíèì Ceratophyllum demercus L. Êð³ì òîãî, çóñò-
ð³÷àþòüñÿ òàêîæ åëîäåÿ êàíàäñüêà Elodea canadensis Mixch., óðóòü êîëîñè-
ñòà Myriophyllum spicatum L., ðäåñíèê êó÷åðÿâèé Potamogeton crispus L.,
ðäåñíèê ãðåá³í÷àñòèé P. pectinatus L., íàÿäà ìîðñüêà Najas marina L. Ñåðåä
â³ëüíîïëàâàþ÷èõ ðîñëèí íàÿâí³ ñàëüâ³í³ÿ ïëàâàþ÷à Salvinia natans (L.)
All. òà ñï³ðîäåëà áàãàòîêîðåíåâà Spirodela polyrhiza (L.) Schleid.

Ïðîáè âîäè â³äáèðàëè ïðîòÿãîì 2019—2020 ðð. ç ïîâåðõíåâîãî øàðó
íà ïðèáåðåæíèõ (~2—3 ì â³ä áåðåãà), âêðèòèõ âèùîþ âîäíîþ ðîñëèí-
í³ñòþ, òà â³äêðèòèõ (÷èñòîâîääÿ) ä³ëÿíêàõ îçåðà, îõîïëþþ÷è âñþ éîãî àê-
âàòîð³þ. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çì³íè âì³ñòó á³îãåííèõ ðå÷îâèí çà âåðòèêàë-
ëþ ïðîáè âîäè â³äáèðàëè ÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè â³ä ïîâåðõíåâîãî øàðó äî
äíà. Â³äá³ð ïðîá âîäè çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî áàòî-
ìåòðà-ñêëÿíêè [16]. Âïåðøå ïðîáè âîäè áóëè â³ä³áðàí³ ó âåðåñí³ 2019 ð.,
êîëè çàâåðøóâàëàñü âåãåòàö³ÿ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³. Íàñòóïíèé â³ä-
á³ð áóëî çä³éñíåíî 04.03.2020 ð., äî ïî÷àòêó âåãåòàö³¿ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñ-
ëèííîñò³ ³ ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé. Ïîäàëüø³ â³ä-
áîðè ïðîá ïðîâîäèëè 06.04.2020 ð., ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ä³àòî-
ìîâèõ âîäîðîñòåé, 13.05.2020 ð., ï³ä ÷àñ ïî÷àòêó âåãåòàö³¿ âèùî¿ âîäíî¿
ðîñëèííîñò³, òà â ïîäàëüøîìó 03.06. ³ 22.06.2020 ð., ïðè ùå á³ëüø ñïðèÿò-
ëèâèõ óìîâàõ äëÿ ðîçâèòêó âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³.

Çàâèñë³ ðå÷îâèíè âèëó÷àëè ìåòîäîì ìåìáðàííî¿ ô³ëüòðàö³¿. Äëÿ öüî-
ãî ñâ³æîâ³ä³áðàí³ ïðîáè âîäè îá’ºìîì 1,0—1,5 äì3 ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìåì-
áðàíí³ ô³ëüòðè Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì ï³ä òèñêîì
(~2 àòì), ÿêèé ñòâîðþâàâñÿ çà äîïîìîãîþ óñòàíîâêè ÓÊ 40—2Ì. ßê³ñíèé
àíàë³ç çàâèñëèõ ðå÷îâèí âèêîíóâàëè çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîâîãî ì³êðîñêî-

108

Æåæåðÿ Â.À., Æåæåðÿ Ò.Ï.

ISSN 0375-8990. Gidrobiologièeskij urnal. 2020. 56(6)



ïà ç³ çá³ëüøåííÿì ó 280 ðàç³â. Òåìïåðàòóðó âîäè, âåëè÷èíó pH òà êîíöåí-
òðàö³þ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ âèçíà÷àëè áåçïîñåðåäíüî íà ì³ñö³ â³ä-
áîðó ïðîá çà äîïîìîãîþ ìóëüòèôóíêö³îíàëüíîãî ïðèëàäó AZ-86031
(ÊÍÐ).

Âì³ñò ó âîä³ ðîç÷èíåíèõ íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ³ ôîñôîðó, ñèë³ö³þ
³ ôåðóìó çíàõîäèëè ôîòîìåòðè÷íî. Êîíöåíòðàö³þ àìîí³éíî¿, í³òðèòíî¿
òà í³òðàòíî¿ ôîðì àçîòó âèçíà÷àëè â³äïîâ³äíî çà ìåòîäèêàìè ç âèêîðè-
ñòàííÿì ñåãíåòîâî¿ ñîë³ òà ðåàêòèâó Íåññëåðà, ðåàêòèâó Ãð³ññà òà ñàë³öè-
ëàòó íàòð³þ, à íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó — ìîë³áäàòó àìîí³þ ó êèñëîìó ñå-
ðåäîâèù³ (ðÍ 0,80—0,95) çà íàÿâíîñò³ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè, ñèë³ö³þ — ó
âèãëÿä³ ñèíüî¿ (â³äíîâëåíî¿) ôîðìè ñèë³ö³éìîë³áäåíîâî¿ ãåòåðîïîë³êèñ-
ëîòè ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîë-ñóëüô³òíî¿ ñóì³ø³, ôåðóìó — çà ðåàêö³ºþ
âçàºìîä³¿ Fe(II) ç 1,10-ôåíàíòðîë³íîì [14]. Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ³
ëàá³ëüíîãî ôåðóìó âèçíà÷àëè ó ô³ëüòðàò³ ïðèðîäíî¿ âîäè áåç áóäü-ÿêî¿
ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Ó âîäíèõ îá’ºêòàõ ç óïîâ³ëüíåíèì âîäîîáì³íîì ìîæíà âèä³ëèòè ïå-
ð³îäè âåñíÿíî¿ ³ îñ³ííüî¿ ãîìîòåðì³¿, à òàêîæ ïðÿìî¿ (âë³òêó) ³ çâîðîòíî¿
(âçèìêó) ñòðàòèô³êàö³¿. Ï³ä ÷àñ ãîìîòåðì³¿ â³äáóâàºòüñÿ ïîâíå ïåðåì³ùó-
âàííÿ âîäíî¿ òîâù³, â ðåçóëüòàò³ ÿêîãî çðîñòàº ñàìîî÷èñíà çäàòí³ñòü âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà, à õ³ì³÷íèé ñêëàä âîäè ç ãëèáèíîþ ìàéæå íå â³äð³ç-
íÿºòüñÿ. Ï³ä ÷àñ íàøèõ äîñë³äæåíü ïðîáè âîäè áóëè â³ä³áðàí³ ÿê ó ïåð³îä
ãîìîòåðì³¿, òàê ³ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿. Òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíåâîãî øàðó âîäè îç. Âåðáíîãî ó áåðåçí³ íå ïåðåâèùóâàëà 5,4 oÑ òà
ñïîñòåð³ãàâñÿ ïåð³îä âåñíÿíî¿ ãîìîòåðì³¿. Ó êâ³òí³, òðàâí³ òà íà ïî÷àòêó
÷åðâíÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíåâîãî øàðó çðîñòàëà ³ çíàõîäèëàñü ó ìåæàõ
â³äïîâ³äíî 10,6—12,2, 15,6—17,5 òà 15,6—16,5 oÑ. Ó äðóã³é ïîëîâèí³ ÷åðâ-
íÿ òåìïåðàòóðà âîäè ïîâåðõíåâîãî øàðó çíà÷íî çðîñëà ïîð³âíÿíî ç ïîïå-
ðåäí³ì â³äáîðîì ³ ñòàíîâèëà 26,7—28,2 oÑ. Ïðÿìà òåìïåðàòóðíà ñòðà-
òèô³êàö³ÿ âîäíî¿ òîâù³ ïî÷àëà ôîðìóâàòèñü ó òðàâí³, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü
ð³çíèöÿ òåìïåðàòóðè âîäè ì³æ ïîâåðõíåâèì øàðîì ³ íà ãëèáèí³ 4 ì. Âîíà
ñòàíîâèëà 1,0—2,9 oÑ, à òåìïåðàòóðà âîäè íà ãëèáèí³ 4 ì äîñÿãàëà 14,6 oÑ.
Ó ê³íö³ ÷åðâíÿ öÿ ð³çíèöÿ çðîñëà äî 5—6 oÑ, à òåìïåðàòóðà âîäè íà ãëè-
áèí³ 4 ì ñòàíîâèëà 22,2 oÑ, òîáòî â³äáóâàëîñü çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðíîãî
ãðàä³ºíòó ì³æ øàðàìè âîäè ç ãëèáèíîþ. Ó âåðåñí³ 2019 ð. òàêîæ ñïîñ-
òåð³ãàëàñü ïðÿìà òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ, à ð³çíèöÿ òåìïåðàòóðè âî-
äè ì³æ ïîâåðõíåâèì ³ ïðèäîííèì øàðàìè ñòàíîâèëà 5,7 oÑ. ¯¿ âåëè÷èíà ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ ³ á³ëÿ äíà íà ãëèáèí³ 14 ì äîñÿãàëà â³äïîâ³äíî 18,6 ³
12,9 oÑ.

Äëÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ ïîêàçíèêà ðÍ áóëè õàðàêòåðí³
ïðîñòîðîâ³ òà ñåçîíí³ çì³íè. Ïî-ïåðøå, çà â³äñóòíîñò³ ³íòåíñèâíî¿ ôîòî-
ñèíòåòè÷íî¿ ä³ÿëüíîñò³ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ ³ âîäîðîñòåé íàñè÷åí-
íÿ âîäè ðîç÷èíåíèì êèñíåì ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ íå ïåðåâèùóâàëî
88,0 %. Öå áóëî â³äì³÷åíî 04.03.2020 ð., äî ïî÷àòêó âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó,
òà 03.06.2020 ð., êîëè ñïîñòåð³ãàëàñü õìàðíà ïîãîäà. Â öåé ÷àñ âì³ñò ðîç÷è-
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íåíîãî êèñíþ ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 11,2 ³ 8,5 ìã/äì3 (ðèñ. 1). Ïî-äðóãå, ï³ä
÷àñ âåãåòàö³¿ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ ³ âîäîðîñòåé òà ñîíÿ÷íî¿ ïîãîäè
ñïîñòåð³ãàëîñÿ çðîñòàííÿ âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó ïîâåðõíåâîìó øà-
ð³ âîäè òà ïåðåíàñè÷åííÿ íèì âîäè. Ïðè öüîìó ó çàðîñòÿõ çàíóðåíî¿ âè-
ùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ áóâ ùå âèùèì, í³æ íà
÷èñòîâîää³ òà â çàðîñòÿõ ïîâ³òðÿíî-âîäíî¿ ðîñëèííîñò³. Öå áóëî íàìè
â³äì³÷åíî ï³ä ÷àñ â³äáîðó ïðîá 17.09.2019 ð. ³ 22.06.2020 ð. (äèâ. ðèñ. 1).

Íàïðèêëàä, ó âåðåñí³ 2019 ð. êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ íàñè-
÷åííÿ íèì âîäè íà ÷èñòîâîää³ ñòàíîâèëè 6,9 ìã/äì3 ³ 74,2 %, à ó çàðîñòÿõ
ïîâ³òðÿíî-âîäíî¿ òà çàíóðåíî¿ ðîñëèííîñò³ ö³ ïîêàçíèêè äîñÿãàëè â³ä-
ïîâ³äíî 9,2 ìã/äì3 ³ 101,9 % òà 11,8 ìã/äì3 ³ 127,8 %. Ó äðóã³é ïîëîâèí³ ÷åð-
âíÿ âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íà ÷èñòîâîää³ òà ó çàðîñòÿõ ïîâ³òðÿíî-âî-
äíî¿ ³ çàíóðåíî¿ ðîñëèííîñò³ ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 11,9, 11,4 ³ 13,9 ìã/äì3, à
íàñè÷åííÿ íèì âîäè äîñÿãàëî 151,4, 144 ³ 175 %. Îòæå, çàíóðåíà âèùà ðîñ-
ëèíí³ñòü, ÿê ³ ô³òîïëàíêòîí, çäàòíà ³ñòîòíî çá³ëüøèòè âì³ñò ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ ó âîä³, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ôîòîñèíòåçó âîíà âèä³ëÿº êèñåíü áåçïîñå-
ðåäíüî ó âîäó. Ïî-òðåòº, ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðà-
òèô³êàö³¿ ïî÷èíàº ñïîñòåð³ãàòèñÿ äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íèæ÷å
òåðìîêëèíó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ïîðóøåííÿì êîíâåêòèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ
âîäíèõ ìàñ (ðèñ. 2).

Ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ñïîñòåð³ãàëîñü çðîñòàííÿ ðÍ âîäè
ïðè ³íòåíñèô³êàö³¿ ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó òà âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³.
ßêùî ó áåðåçí³ 2020 ð. ïîêàçíèê ðÍ ïîâåðõíåâîãî øàðó âîäè çíàõîäèâñÿ
â ìåæàõ 7,92—8,26, òî âæå ó êâ³òí³, ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó ä³àòîìîâèõ âîäîðîñ-
òåé, ñïîñòåð³ãàëîñü éîãî ³ñòîòíå çðîñòàííÿ — äî 9,35—9,66. Ó ñåðåäíüîìó
âåëè÷èíè ðÍ íà â³äêðèòèõ ä³ëÿíêàõ îçåðà ³ ó çàðîñòÿõ ñòàíîâèëè 8,20 ³
8,04 ï³ä ÷àñ â³äáîðó ïðîá 04.03.2020 ð. òà 9,54 ³ 9,46 — 06.04.2020 ð. Ó áå-
ðåçí³ 2020 ð., â óìîâàõ âåñíÿíî¿ ãîìîòåðì³¿, âåëè÷èíè ðÍ ïîâåðõíåâîãî ³
ïðèäîííîãî øàð³â âîäè áóëè ìàéæå îäíàêîâèìè (äèâ. ðèñ. 1). Ó ïîäàëü-
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Ðèñ. 1. Óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ (à) ³ íàñè÷åííÿ íèì
âîäè (á) òà ðÍ âîäè (â) îç. Âåðáíîãî ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó: I — ÷èñòîâîä-
äÿ; II ³ III — çàðîñò³ ïîâ³òðÿíî-âîäíî¿ ³ çàíóðåíî¿ ðîñëèííîñò³; IV — ïðèäîííèé øàð



øîìó âåëè÷èíè ðÍ ïîâåðõíåâîãî øàðó âîäè òàêîæ áóëè âèñîêèìè ³ çíà-
õîäèëèñü ó ìåæàõ 9,28—9,74, à ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîíè ñòàíîâèëè
8,52—9,15. Ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ òåðìîêëèíó âåëè÷èíè ðÍ âîäè á³ëÿ äíà ïî-
ñòóïîâî çíèæóâàëèñü, à ó ïîâåðõíåâîìó øàð³, íàâïàêè, çàëèøàëèñÿ íà äî-
âîë³ âèñîêîìó ð³âí³. Çðîñòàííÿ ðÍ âîäè áóëî ïîâ’ÿçàíî ç³ çñóâîì ã³äðî-
êàðáîíàòíî-êàëüö³ºâî¿ ð³âíîâàãè çà ðàõóíîê ñïîæèâàííÿ âóã³ëüíî¿ êèñ-
ëîòè ðîñëèííèìè îðãàí³çìàìè.

Ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ á³îãåííèõ åëåìåíò³â íàéá³ëüøà ð³çíèöÿ ì³æ
¿õí³ì âì³ñòîì íà ÷èñòîâîää³ ³ ä³ëÿíêàõ îçåðà, âêðèòèõ âèùîþ âîäíîþ ðîñ-
ëèíí³ñòþ, áóëà õàðàêòåðíà äëÿ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó. Éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ó
çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ áóëà íèæ÷à â 1,1—2,0 ðàçè, í³æ íà
÷èñòîâîää³. Ëèøå ó êâ³òí³ 2020 ð. óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè éîãî âì³ñòó áóëè
ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè (ðèñ. 3).

Êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ó çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñ-
ëèííîñò³ çàçíàâàëà á³ëüøèõ ôëóêòóàö³é, í³æ íà ÷èñòîâîää³. Íàïðèêëàä,
17.09.2019 ð. ³ 13.05.2020 ð. éîãî âì³ñò íà ÷èñòîâîää³ ñòàíîâèâ ó ñåðåäíüî-
ìó 0,087 ³ 0,075 ìã P/äì3, òîä³ ÿê ó çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ â³í
áóâ íèæ÷èé ó 1,5 ³ 1,2 ðàçè (äèâ. ðèñ. 3). Ó êâ³òí³ 2020 ð. êîíöåíòðàö³ÿ íå-
îðãàí³÷íîãî ôîñôîðó íà çàçíà÷åíèõ ä³ëÿíêàõ îçåðà áóëà ïðèáëèçíî îäíà-
êîâîþ, à â ðåøò³ âèïàäê³â, íàâïàêè, éîãî âì³ñò ó çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿
ðîñëèííîñò³ áóâ âèùèì, í³æ íà ÷èñòîâîää³. Ïîä³áí³ ðåçóëüòàòè áóëè îò-
ðèìàí³ ïðè äîñë³äæåíí³ âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ³ íåîðãàí³÷íîãî
ôîñôîðó íà ì³ëêîâîäíèõ ³ ãëèáîêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ Êè¿âñüêîãî, Êðåìåí-
÷óöüêîãî ³ Êàõîâñüêîãî âîäîñõîâèù. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðîòÿãîì âå-
ãåòàö³éíîãî ïåð³îäó êîíöåíòðàö³ÿ í³òðèò-éîí³â ³ í³òðàò-éîí³â áóëà çàâ-
æäè íèæ÷à íà ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ ïîð³âíÿíî ç ãëèáîêîâîäíèìè. Âî-
äíî÷àñ, êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó òà â äåÿêèõ âèïàäêàõ êîí-
öåíòðàö³ÿ àìîí³éíîãî àçîòó áóëè, íàâïàêè, âèùèìè íà ì³ëêîâîää³ [5].

Ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ñè-
ë³ö³þ íà çàçíà÷åíèõ ä³ëÿíêàõ îçåðà ìàéæå íå â³äð³çíÿëàñü, àëå ñïîñòåð³ãà-
ëîñü ð³çêå çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè — â ñåðåäíüî-
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Ðèñ. 2. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ (à) ³ íàñè÷åííÿ íèì âîäè (á) òà ðÍ
âîäè (â) îç. Âåðáíîãî ç ãëèáèíîþ (17.09.2019 ð.)



ìó â³ä 4,1 äî 0,13 ìã/äì3, ùî áóëî ïîâ’ÿçàíî ç éîãî ñïîæèâàííÿì ä³àòîìî-
âèìè âîäîðîñòÿìè íàâåñí³, ïî÷èíàþ÷è ç êâ³òíÿ (äèâ. ðèñ. 3). Äëÿ íåîð-
ãàí³÷íèõ àçîòó ³ ôîñôîðó òàêîæ ñïîñòåð³ãàëîñü çíà÷íå çíèæåííÿ ¿õíüîãî
âì³ñòó ó âåñíÿíî-ë³òí³é ïåð³îä, ç ì³í³ìàëüíèìè âåëè÷èíàìè ó êâ³òí³ ³
òðàâí³, ùî çóìîâëåíî ¿õíüîþ àñèì³ëÿö³ºþ ðîñëèííèìè îðãàí³çìàìè.

Íà äîñë³äæóâàíèõ ä³ëÿíêàõ îçåðà âì³ñò ëàá³ëüíîãî ôåðóìó òàêîæ áóâ
ïðèáëèçíî îäíàêîâèì, à ó ÷åðâí³ ó çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäÿíî¿ ðîñëèííîñò³
â³í áóâ íàâ³òü âèùèì, í³æ íà ÷èñòîâîää³ (äèâ. ðèñ. 3). Îêð³ì öüîãî,
â³äì³÷åíî çðîñòàííÿ âì³ñòó ëàá³ëüíîãî ôåðóìó â³ä 9 äî 161 ìêã/äì3 ç
êâ³òíÿ ïî ÷åðâåíü. Çàãàëîì, êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, íåîð-
ãàí³÷íîãî ôîñôîðó, ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ³ ëàá³ëüíîãî ôåðóìó ó ïîâåðõíå-
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Ðèñ. 3. Óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî àçîòó (à), íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó
(á), ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ (â) ³ ëàá³ëüíîãî ôåðóìó (ã) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî øàðó îç. Âåð-
áíîãî ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó: ² — ÷èñòîâîääÿ; ²² — çàðîñò³ âèùî¿ âîäíî¿
ðîñëèííîñò³



âîìó øàð³ âîäè ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó êîëèâàëàñü â øèðîêî-
ìó ³íòåðâàë³ — â³äïîâ³äíî 0,034—1,573 ìã N/äì3, 0,018—0,323 ìã P/äì3,
0,04—4,4 ìã/äì3 ³ 3—221 ìêã/äì3. Ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè âì³ñòó íåîð-
ãàí³÷íîãî àçîòó, ôîñôîðó ³ ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ñïîñòåð³ãàëèñü ó áåðåçí³,
ï³ä ÷àñ âåñíÿíî¿ ãîìîòåðì³¿ é äî ïî÷àòêó âåãåòàö³¿ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèí-
íîñò³ òà ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó (äèâ. ðèñ. 3).

Ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, ôîñôî-
ðó, ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ³ ëàá³ëüíîãî ôåðóìó ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî
ïåð³îäó çíàõîäèëàñü ó ìåæàõ 0,133—4,813 ìã N/äì3, 0,088—0,637 ìã P/äì3,
0,3—3,9 ìã/äì3 ³ 69—221 ìêã/äì3. Ï³ä ÷àñ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðà-
òèô³êàö³¿ âì³ñò çàçíà÷åíèõ á³îãåííèõ åëåìåíò³â á³ëÿ äíà äîñÿãàâ ìàêñè-
ìàëüíèõ âåëè÷èí ³ çàâæäè áóâ âèùèì, í³æ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè, ùî
ïîâ’ÿçàíî, ÿê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ç ïîðóøåííÿì êîíâåêòèâíîãî ïåðåì³øó-
âàííÿ âîäíèõ ìàñ íèæ÷å òåðìîêëèíó òà ç ¿õí³ì íàäõîäæåííÿì ç äîííèõ
â³äêëàä³â çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Ó çàçíà÷åíèé ïåð³îä êîíöåíò-
ðàö³ÿ íåîðãàí³÷íèõ àçîòó é ôîñôîðó, ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ³ ëàá³ëüíîãî
ôåðóìó á³ëÿ äíà áóëà âèùîþ ïîð³âíÿíî ç ïîâåðõíåâèì øàðîì âîäè â³ä-
ïîâ³äíî â 7,9—14,3, 2,0—7,3, 1,9—3,1 ³ 1,5—2,5 ðàç³â. Âîäíî÷àñ, ï³ä ÷àñ ãî-
ìîòåðì³¿ ¿õí³ êîíöåíòðàö³¿ ìàëî â³äð³çíÿëèñü. Íàïðèêëàä, 04.03.2020 ð.
âì³ñò íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, ôîñôîðó, ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ³ ëàá³ëüíîãî
ôåðóìó ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ÷èñòîâîääÿ ³ á³ëÿ äíà ó ñåðåäíüîìó ñòàíîâèâ
â³äïîâ³äíî 1,294 ³ 1,225 ìã N/äì3, 0,292 ³ 0,290 ìã P/äì3, 4,1 ³ 3,9 ìã/äì3 ³ 85 ³
69 ìêã/äì3.

Àíàë³ç âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ àçîòó é ôîñôîðó òà ñèë³ö³þ ç ãëèáèíîþ
âèÿâèâ, ùî ï³ä ÷àñ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ íèæ÷å òåðìîêëèíó äî ïðèäîí-
íîãî øàðó âîäè (ðèñ. 4), à âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³ ðÍ âîäè, íàâïàêè,
çíèæóþòüñÿ (äèâ. ðèñ. 2). Ó äàíîìó âèïàäêó òåðìîêëèí çíàõîäèâñÿ íà
ãëèáèí³ áëèçüêî 5 ì.

Ñåðåä ñïîëóê íåîðãàí³÷íîãî àçîòó íàéá³ëüøà ð³çíèöÿ ì³æ ¿õí³ì âì³ñ-
òîì íà ÷èñòîâîää³ ³ ä³ëÿíêàõ îçåðà, âêðèòèõ âèùîþ âîäíîþ ðîñëèíí³ñòþ,
áóëà õàðàêòåðíà äëÿ àìîí³éíîãî àçîòó ³ í³òðàò-éîí³â. ¯õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ó
çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ áóëà â³äïîâ³äíî â 1,1—3,1 ³ 1,3—2,5
ðàç³â íèæ÷à, í³æ íà ÷èñòîâîää³. Ìàéæå îäíàêîâ³ âåëè÷èíè âì³ñòó ó âîä³
àìîí³éíîãî àçîòó íà çàçíà÷åíèõ ä³ëÿíêàõ îçåðà ñïîñòåð³ãàëèñü
13.05.2020 ð., à äëÿ í³òðàò-éîí³â õàðàêòåðíà íàâ³òü ¿õíÿ á³ëüøà êîíöåíò-
ðàö³ÿ ó çàðîñòÿõ 04.03. ³ 06.04.2020 ð. Îñòàííº, íàïåâíî, áóëî çóìîâëåíå
â³äñóòí³ñòþ â³ä÷óòíîãî ñïîæèâàííÿ í³òðàò-éîí³â âèùîþ âîäíîþ ðîñ-
ëèíí³ñòþ, îñê³ëüêè â öåé ÷àñ âîíà ùå íå ïî÷àëà àêòèâíî ðîçâèâàòèñÿ ³
ôóíêö³îíóâàòè (ðèñ. 5).

Ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè âì³ñòó
àìîí³éíîãî àçîòó, í³òðèò- ³ í³òðàò-éîí³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè ñïîñ-
òåð³ãàëèñÿ ï³ä ÷àñ âåñíÿíî¿ ãîìîòåðì³¿, ç áåðåçíÿ äî òðàâíÿ. Íàòîì³ñòü,
â³ä÷óòíå çíèæåííÿ ¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿, ïî÷èíàþ÷è ç òðàâíÿ, áóëî ïîâ’ÿ-
çàíå ç ïîÿâîþ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ³ ôîðìóâàííÿì ñïðè-
ÿòëèâèõ óìîâ äëÿ ðîçâèòêó âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ òà âîäîðîñòåé.
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Çàãàëîì, êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³éíîãî àçîòó, í³òðèò- ³ í³òðàò-éîí³â ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ âîäè êîëèâàëàñü â ìåæàõ â³äïîâ³äíî 0,028—1,070,
0,001—0,023 ³ 0,037—0,481 ìã N/äì3. Ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè ¿õí³é
âì³ñò ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 0,078—4,540, 0,009—0,018 ³ 0,045—
0,264 ìã N/äì3. Ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ àìîí³éíîãî àçîòó ³
í³òðàò-éîí³â á³ëÿ äíà ñïîñòåð³ãàëèñü 17.09.2019 ð. ³ 22.06.2020 ð. ïðè ôîð-
ìóâàíí³ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿. ×àñîâèõ ³ ïðîñòîðîâèõ çì³í
çàçíàº íå ëèøå âì³ñò ñïîëóê íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, à òàêîæ ¿õíº ñï³ââ³äíî-
øåííÿ. Ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè ÷àñòêà àìîí³éíîãî àçîòó, í³òðèò- ³
í³òðàò-éîí³â çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ 29,9—76,1, 1,3—4,3 ³ 22,6—68,1 %, à á³ëÿ
äíà — â³äïîâ³äíî 58,6—96,5, 0,2—7,5 ³ 3,0—33,8 %. Çðîñòàííÿ â³äíîñíîãî
âì³ñòó àìîí³éíîãî àçîòó ñïîñòåð³ãàëîñü ï³ä ÷àñ âåñíÿíî¿ ãîìîòåðì³¿ ó ïî-
âåðõíåâîìó øàð³ âîäè òà á³ëÿ äíà ïðè ôîðìóâàíí³ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿
ñòðàòèô³êàö³¿ âíàñë³äîê äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Çðîñòàííÿ ÷àñòêè
í³òðàò-éîí³â ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè äî 59—68 % áóëî â³äì³÷åíî íà-
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Ðèñ. 4. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íèõ àçîòó (à) é ôîñôîðó (á) òà ðîç÷èíåíîãî
ñèë³ö³þ (â) ç ãëèáèíîþ ó âîä³ îç. Âåðáíîãî (17.09.2019 ð.)

Ðèñ. 5. Óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè âì³ñòó àìîí³éíîãî àçîòó (à), í³òðèò- (á) ³ í³òðàò-éîí³â
(â) ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî øàðó îç. Âåðáíîãî ïðîòÿãîì äîñë³äæóâàíîãî ïåð³îäó: ² —
÷èñòîâîääÿ; ²² — çàðîñò³ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³



âåñí³ â óìîâàõ ïåðåíàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì. Îòæå, íàéá³ëüø ïîì³òí³
çì³íè âì³ñòó íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê àçîòó ç ãëèáèíîþ áóëè õàðàêòåðí³ äëÿ
àìîí³éíîãî àçîòó ³ í³òðàò-éîí³â. Íàïðèêëàä, 17.09.2019 ð. âì³ñò àìîí³éíî-
ãî àçîòó ó âîäí³é òîâù³ (0—5 ì) íàä òåðìîêëèíîì äîñÿãàâ 0,574—
0,834 ìã N/äì3, òîä³ ÿê ó âîäí³é òîâù³ (5—14 ì) íèæ÷å òåðìîêëèíà — çðî-
ñòàâ â³ä 0,834 äî 4,540 ìã N/äì3. Äëÿ í³òðàò-éîí³â áóëà õàðàêòåðíà ïðîòè-
ëåæíà êàðòèíà. ¯õíÿ êîíöåíòðàö³ÿ ó âîä³ íàä òåðìîêëèíîì áóëà âèùîþ,
í³æ ï³ä íèì, ³ ñòàíîâèëà 0,304—0,472 ìã N/äì3. Âì³ñò í³òðàò-éîí³â íèæ÷å
òåðìîêëèíà çíèæóâàâñÿ â³ä 0,472 äî 0,050 ìã N/äì3. Ï³ä ÷àñ ãîìîòåðì³¿
¿õí³é âì³ñò ç ãëèáèíîþ ìàéæå íå â³äð³çíÿâñÿ.

Âèñíîâêè

Ïîâåðõíåâ³ âîäí³ îá’ºêòè â ìåæàõ óðáàí³çîâàíèõ òåðèòîð³é çàçíàþòü
³ñòîòíîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó, ùî íåìèíó÷å ïîçíà÷àºòüñÿ íà ¿õíüîìó
ã³äðîõ³ì³÷íîìó ðåæèì³. Ïîð³âíÿíî ç âîäîòîêàìè, äëÿ ÿêèõ âëàñòèâå ïðî-
ìèâàííÿ ðóñëà ï³ä ÷àñ âîäîï³ëëÿ òà ïîâåíåé, âîäîéìè çäàòí³ íàêîïè÷óâà-
òè á³îãåíí³ ðå÷îâèíè, ìåòàëè ³ ³íø³ çàáðóäíþâàëüí³ ðå÷îâèíè. Öå ïðèçâî-
äèòü äî åâòðîôóâàííÿ, äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ òà íåïðèäàòíîñò³ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà äëÿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ã³äðîá³îíò³â. Ï³ä ÷àñ ãîìîòåðì³¿
â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ ñàìîî÷èñíî¿ çäàòíîñò³ âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà ðà-
õóíîê êîíâåêòèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ íå ëèøå ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè, àëå ³ á³ëÿ äíà. Îäíàê, ÿê ïîêà-
çàëè ðåçóëüòàòè íàøèõ äîñë³äæåíü, êð³ì ã³äðîëîã³÷íèõ ³ ã³äðîõ³ì³÷íèõ
÷èííèê³â âàæëèâó ðîëü ó òèì÷àñîâîìó âèëó÷åíí³ á³îãåííèõ ðå÷îâèí â³-
ä³ãðàþòü çàðîñò³ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ ñâîº¿
âåãåòàö³¿ âîíà çìåíøóâàëà âì³ñò íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ó ïîâåðõíåâîìó
øàð³ âîäè â 1,1—2,0 ðàçè, à íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó â äåÿêèõ âèïàäêàõ — â
1,2—1,5 ðàçè, ïîð³âíÿíî ç ¿õí³ì âì³ñòîì íà â³äêðèòèõ ä³ëÿíêàõ îçåðà.
Êîíöåíòðàö³ÿ àìîí³éíîãî àçîòó ³ í³òðàò-éîí³â ó çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿
ðîñëèííîñò³ áóëà òàêîæ íèæ÷îþ â³äïîâ³äíî â 1,1—3,1 ³ 1,3—2,5 ðàç³â, í³æ
íà ÷èñòîâîää³. Âïëèâ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ íà âì³ñò ðîç÷èíåíîãî
ñèë³ö³þ ³ ëàá³ëüíîãî ôåðóìó íå ñïîñòåð³ãàâñÿ. Ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè
âì³ñòó íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, ôîñôîðó ³ ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ áóëè
â³äì³÷åí³ ï³ä ÷àñ âåñíÿíî¿ ãîìîòåðì³¿ òà äî ïî÷àòêó âåãåòàö³¿ âèùî¿ âîäíî¿
ðîñëèííîñò³ ³ âîäîðîñòåé. Ó ïîäàëüøîìó ñïîñòåð³ãàëîñü çìåíøåííÿ
¿õíüî¿ êîíöåíòðàö³¿ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè, ùî áóëî ïîâ’ÿçàíî ç ¿õí³ì
âèëó÷åííÿì âîäíîþ ðîñëèíí³ñòþ. Âîäíî÷àñ, ïðè ôîðìóâàíí³ ïðÿìî¿
òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ñïîñòåð³ãàëîñü çðîñòàííÿ âì³ñòó íåîð-
ãàí³÷íîãî àçîòó, íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó, ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ ³ ëàá³ëüíî-
ãî ôåðóìó ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè íèæ÷å òåðìîêëèíó. Öå â³äáóâàºòüñÿ çà
ðàõóíîê ¿õíüîãî íàäõîäæåííÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíî-
ãî êèñíþ, ïîðóøåííÿ êîíâåêòèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ âîäíèõ ìàñ òà â ðå-
çóëüòàò³ ñëàáêî¿ àñèì³ëÿö³¿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí á³îòîþ ó ïðèäîííîìó øàð³
âîäè.
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SPATIAL-TEMPORAL CHANGES IN THE CONCENTRATION OF BIOGENIC
ELEMENTS IN WATERS OF URBANIZED TERRITORY (ON THE EXAMPLE OF

VERBNE LAKE, KYIV)

There were considered the results of studies of the content of inorganic nitrogen and
its compounds, inorganic phosphorus, dissolved silicon and labile iron in the areas of the
Verbne Lake, covered with higher aquatic vegetation and free vegetation, as well as with
depth. It was found that the content of inorganic nitrogen, ammonium nitrogen, nitrate
ions and in some cases inorganic phosphorus was decreased in the thickets of higher aqua-
tic vegetation during the growing season several times compared to areas of the lake witho-
ut thickets. The maximum values of inorganic nitrogen and phosphorus and dissolved sili-
con were observed during spring homothermia. Their content in the surface layer of water
gradually decreased due to the assimilation of plant organisms with the beginning of the
growing season. Direct temperature stratification led to an increase in the content of inor-
ganic nitrogen and phosphorus, dissolved silicon and labile iron in the bottom layer of wa-
ter due to their inflow from bottom sediments, especially in the absence of dissolved oxy-
gen.

Keywords: compounds of inorganic nitrogen, inorganic phosphorus, silicon, iron, thic-
kets of higher aquatic vegetation, reservoir
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