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ÐÎÇÏÎÄ²ËÓ1

Íà âì³ñò òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîðì çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäî-
ñõîâèùà âïëèâàþòü êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, âì³ñò òà êîìïîíåíòíèé
ñêëàä ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èííîãî ìàíãàíó òà éîãî
ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ çðîñòàº çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ. Êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíèõ
ôåðóìó, êóïðóìó ³ àëþì³í³þ ï³äâèùóºòüñÿ îäíî÷àñíî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ãóìóñî-
âèõ ðå÷îâèí íàâåñí³ òà íà ïî÷àòêó ë³òà. Ìàíãàí, êóïðóì, õðîì, öèíê ³ ïëþìáóì
ì³ãðóþòü ïåðåâàæíî ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³, ÷àñòêà ÿêî¿ êîëèâàºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â ìå-
æàõ â³äïîâ³äíî 69,3—94,3, 82,5—86,6, 61,3—81,4, 52,2—76,6 ³ 43,3—69,6 % çàãàëüíîãî
âì³ñòó êîæíîãî ç ìåòàë³â. Ôåðóì ³ àëþì³í³é ì³ãðóþòü á³ëüøîþ ì³ðîþ ó çàâèñë³é
ôîðì³, ÷àñòêà ÿêî¿ ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó â³äïîâ³äíî 48,7—76,8 ³ 53,4—67,7 % çàãà-
ëüíîãî ¿õíüîãî âì³ñòó. Êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ Al(III), Fe(III), Mn(II), Cu(II),
Zn(II) ³ Pb(II) êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³äïîâ³äíî 0,4—68,0, 0,5—608, 5,4—402, 0,7—5,5,
3,2—27,3 ³ 0,03—1,2 ìêã/äì3 òà çðîñòàº ïåðåâàæíî íàâåñí³ ³ âë³òêó. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿
ôðàêö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ñòàíîâèòü 5,6—77,8 %. Ó ðîç÷èííîìó ñòàí³ ìåòàëè
ì³ãðóþòü ïåðåâàæíî ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ãóìóñîâèìè ðå÷îâèíàìè (àí³îíí³
êîìïëåêñè), ÷àñòêà ÿêèõ äîñÿãàº â ñåðåäíüîìó 49,6—68,8 %. Ó ñêëàä³ êàò³îííèõ êîìï-
ëåêñ³â ç³ ñïîëóêàìè á³ëêîâî¿ ïðèðîäè ³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ç âóãëåâîäàìè çíàõî-
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äèòüñÿ 10,2—21,9 ³ 15,2—40,2 % ðîç÷èííèõ ìåòàë³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòêà àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí, à
÷àñòêà íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â — ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó âóãëåâîä³â. ×àñò-
êà àí³îííèõ ³ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (5—1 ³ <1 êÄà)
çá³ëüøóºòüñÿ ïåðåâàæíî íàâåñí³ òà âë³òêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàëè, ôîðìè çíàõîäæåííÿ, ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ, êîìïëåêñí³ ñïî-
ëóêè, Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå.

Ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ ìåòàëè çíàõîäÿòüñÿ ó ðîç÷èíåí³é, êîëî¿äí³é ³ çà-
âèñë³é ôîðìàõ [10, 41]. Îñòàííÿ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ìåòàëàìè, ùî
âõîäÿòü äî êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòîê ì³íåðàëüíèõ ÷àñòèíîê çàâèñëèõ ðå÷îâèí
àáî àäñîðáîâàíèìè íà ¿õí³é ïîâåðõí³, à òàêîæ ìåòàëàìè, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ
ó ñêëàä³ á³îòè òà äåòðèòó. Ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ ìåòàëè ìîæóòü çíàõîäè-
òèñü ó âèãëÿä³ àêâà- ³ ã³äðîêñîêîìïëåêñ³â, êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç íåîð-
ãàí³÷íèìè ³ îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè [10, 21, 40]. ßêùî ìåòàë çíàõîäèòüñÿ ó
ðîç÷èíåíîìó ñòàí³, òî éîãî ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü ³ á³îäîñòóïí³ñòü çðîñòà-
þòü. Âîäíî÷àñ, òðàíñôîðìàö³ÿ ìåòàëó ó çàâèñëó ôîðìó çóìîâëþº éîãî íå-
äîñòóïí³ñòü äëÿ ã³äðîá³îíò³â.

Ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ ìåòàëè ìîæóòü çíàõîäèòèñü ÿê ó ëàá³ëüí³é, àáî
ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïí³é, ôðàêö³¿, òàê ³ ó íåëàá³ëüí³é, ÷è òèì÷àñîâî á³î-
ëîã³÷íî íåäîñòóïí³é, ôðàêö³¿. Äî ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ â³äíîñÿòüñÿ àêâà- ³
ã³äðîêñîêîìïëåêñè, íåîðãàí³÷í³ êîìïëåêñè ìåòàë³â òà äåÿê³ îðãàí³÷í³
êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, ÿê³ çäàòí³ äî éîííîãî îáì³íó àáî äèñîö³àö³¿ ïðè íàé-
ìåíøîìó ïîðóøåíí³ ð³âíîâàæíîãî ñòàíó, à òàêîæ êîìïëåêñí³ ñïîëóêè,
ìîëåêóëÿðíà ìàñà ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 5 êÄà [22, 29, 42]. Ñàìå öÿ ôðàêö³ÿ
ìåòàë³â çäàòíà ïðîíèêàòè êð³çü á³îëîã³÷íó ìåìáðàíó [38]. Òîìó âàæëèâî
äîñë³äæóâàòè ðîçïîä³ë ìåòàë³â íå ëèøå ì³æ êîìïëåêñíèìè ñïîëóêàìè ç
ðîç÷èíåíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè (ÐÎÐ) ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè,
àëå é ð³çíî¿ ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè. Ïðè îö³íþâàíí³ ïîòåíö³éíî¿ á³îäîñòóï-
íîñò³ îðãàí³÷íèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ñë³ä âðàõîâóâàòè òàêîæ ñò³éê³ñòü äî
äåñòðóêö³¿ ÐÎÐ, ÿê³ áåðóòü ó÷àñòü ó ¿õíüîìó çâ’ÿçóâàíí³ â êîìïëåêñè [23,
24, 36, 39]. Á³ëêîâîïîä³áí³ ðå÷îâèíè ³ âóãëåâîäè ïîð³âíÿíî ç ãóìóñîâèìè
ðå÷îâèíàìè (ÃÐ) øâèäøå çàçíàþòü á³îëîã³÷íî¿ äåñòðóêö³¿, à òîìó ³ êîìï-
ëåêñí³ ñïîëóêè ìåòàë³â ç íèìè ìîæíà ââàæàòè ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïíè-
ìè. Âîäíî÷àñ, ÃÐ â³äíîñÿòüñÿ äî íàéá³ëüø ñò³éêèõ ³ ïîøèðåíèõ ïðèðîä-
íèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ïîâåðõíåâèõ âîä, àëå âîíè âñå æ òàêè çàçíàþòü
ôîòîõ³ì³÷íî¿ òà á³îëîã³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ [39], òðàíñôîðìóþ÷èñü äî ñïîëóê ç
ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, ÿê³ ñòàþòü á³îäîñòóïíèìè äëÿ ã³äðîá³îí-
ò³â. Îòæå, çà âì³ñòîì ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â ìîæíà îö³íè-
òè âì³ñò ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïíî¿ ôîðìè ìåòàë³â òà âñòàíîâèòè íàÿâí³ñòü
òî÷êîâèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ íèìè âîäè.

Çà íàÿâíèìè ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿
ôðàêö³¿ Al(III), Fe(III), Mn(II), Cu(II), Cr(III), Zn(II) ³ Pb(II) ó ïîâåðõíåâèõ
âîäàõ Ñâ³òó ñòàíîâèòü 0,4—174, 0,3—620, 0,9—21,4, 0,2—13,4, 0,9—11,7,
0—299 ³ 2,6—145 ìêã/äì3, à ¿¿ ÷àñòêà çíàõîäèòüñÿ ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âå-
ëè÷èí — â³äïîâ³äíî 24,8—95,6, 1,8—85,0, 20—100, 14—93,3, 0,7—60,9,
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0—88,9 ³ 10—100 % â³ä âì³ñòó êîæíîãî ç ìåòàë³â ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³. Ó
ïîâåðõíåâèõ âîäàõ Óêðà¿íè âì³ñò ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ Al(III), Fe(III), Mn(II),
Cu(II), Zn(II) ³ Pb(II) êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 0—289, 0—1010, 6,3—720, 1,2—
55,7, 0—117 ³ 0—49,6 ìêã/äì3, òîä³ ÿê ¿õíÿ ÷àñòêà ñòàíîâèòü 0—95,6, 0—
100, 6,8—96, 0—100, 0—99,3 ³ 0—100 % êîíöåíòðàö³¿ êîæíîãî ç ìåòàë³â ó
ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ [33]. Â àíòðîïîãåííî íåçàáðóäíåíèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ
àáñîëþòíà ³ â³äíîñíà êîíöåíòðàö³¿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â, çàçâè÷àé, íå
âèñîê³. Ìàêñèìàëüí³ æ ïîêàçíèêè õàðàêòåðí³ äëÿ âîäíèõ îá’ºêò³â, ÿê³ çà-
çíàþòü àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. ßñêðàâèì ïðèêëàäîì òàêèõ îá’ºêò³â ñëó-
ãóº áàñåéí ð. Àðüÿø (Ðóìóí³ÿ) òà ð. Ëèá³äü (ì. Êè¿â, Óêðà¿íà) [33].

Ñèñòåìàòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó (ì³íåðàë³çàö³ÿ ³
éîííèé ñêëàä âîäè, ãàçîâèé ðåæèì, á³îãåíí³ ³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, à òà-
êîæ âàæê³ ìåòàëè) âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó, ó òîìó ÷èñë³ Êà-
í³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ïðîâîäèëèñü â³ä ïî÷àòêó ñòâîðåííÿ êîæíîãî ç
íèõ, à ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü óçàãàëüíåíî â íèçö³ ìîíîãðàô³÷íèõ
ðîá³ò [1, 3, 5, 6]. Â îñòàíí³é ç íèõ [5] âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ÿê³
çàâåðøóþòüñÿ 1985 ðîêîì.

Ìåòà ö³º¿ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ âì³ñòó òà ñï³ââ³äíîøåííÿ
ð³çíèõ ôîðì çíàõîäæåííÿ Al(III), Fe(III), Mn(II), Cu(II), Cr(III), Zn(II) ³
Pb(II) ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ïðîòÿãîì 2007—2019 ðð. Çíà÷íà
óâàãà ïðèä³ëÿëàñü äîñë³äæåííþ âì³ñòó ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ äîñë³äæóâàíèõ
ìåòàë³â, ùî âàæëèâî ç åêîëîã³÷íèõ ïîçèö³é, îñê³ëüêè ìåòàëè ö³º¿ ôðàêö³¿
çíàõîäÿòüñÿ ó ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïí³é ôîðì³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Êàí³âñüêå âîäîñõîâèùå — íàéìîëîäøå ó Äí³ïðîâñüêîìó êàñêàä³. Çà-
ïîâíåííÿ âîäîñõîâèùà âîäîþ â³äáóâàëîñü ïðîòÿãîì 1974—1976 ðð. Ï³ä-
ï³ð â³ä Êàí³âñüêî¿ ã³äðîåëåêòðîñòàíö³¿ ïîøèðþºòüñÿ äî ñòâîðó Êè¿âñüêî¿
ÃÅÑ. Çà îñíîâíèìè ìîðôîìåòðè÷íèìè ïîêàçíèêàìè Êàí³âñüêå âîäîñõî-
âèùå íàëåæèòü äî âåëèêèõ, äîëèííèõ ³ íåçíà÷íî ãëèáîêèõ [19, 20]. Éîãî
ïëîùà ñòàíîâèòü 642 êì2, äîâæèíà — 123 êì, ìàêñèìàëüíà øèðèíà —
8 êì, îá’ºì ïðè íîðìàëüíîìó ï³äï³ðíîìó ð³âí³ (91,5 ì) — 2,62 êì3, ìàêñè-
ìàëüíà ãëèáèíà — 21 ì, ñåðåäíÿ —3,9 ì, ïëîùà ì³ëêîâîäü — 24 %. Ó ñå-
ðåäí³ çà âîäí³ñòþ ðîêè âîäîîáì³í ó âîäîñõîâèù³ ïðîòÿãîì ðîêó â³äáó-
âàºòüñÿ 17—18 ðàç³â. Ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ âèä³ëÿþòü òðè ä³ëÿíêè:
íèæíþ (ïðèãðåáåëüíó, îçåðîïîä³áíó) — â³ä ì. Êàíåâà äî ì. Ïåðåÿñëàâà,
ñåðåäíþ (îçåðîïîä³áíó) — â³ä ì. Ïåðåÿñëàâà äî ì. Óêðà¿íêè ³ âåðõíþ (ðóñ-
ëîâó) — â³ä ì. Óêðà¿íêè äî ì. Âèøãîðîäà [12]. Çà ã³äðîìîðôîëîã³÷íèìè
ïîêàçíèêàìè àêâàòîð³ÿ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ïîä³ëÿºòüñÿ íà âåðõíþ
(ð³÷êîâó) äîâæèíîþ ïðèáëèçíî 53 êì òà íèæíþ (îçåðíó) ä³ëÿíêè.

Ó ð³÷êîâ³é ä³ëÿíö³ âîäîñõîâèùà, ÿêó ùå íàçèâàþòü Êè¿âñüêîþ, â³ä-
ñóòíÿ çàòîïëåíà çàïëàâà, ð³çêî êîëèâàºòüñÿ ð³âåíü âîäè òà çì³íþºòüñÿ
øâèäê³ñòü òå÷³¿. Öå äîñèòü ðîçãàëóæåíà âîäíà ñèñòåìà, ÿêà, îêð³ì îñíîâ-
íîãî ð³÷èùà Äí³ïðà øèðèíîþ 600—800 ì ³ ãëèáèíàìè äî 8—10 ì, òàêîæ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïðèäàòêîâîþ ìåðåæåþ ç ðóêàâàìè, ïðîòîêàìè, çàòîêà-
ìè ³ çàâîäÿìè. Ó ìåæàõ ä³ëÿíêè ðîçòàøîâàíî áàãàòî îñòðîâ³â. Âîäíèé ðå-
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æèì ð³÷êîâî¿ ä³ëÿíêè äóæå äèíàì³÷íèé, îñê³ëüêè ðåãóëþºòüñÿ ïîïóñêàìè
Êè¿âñüêî¿ ÃÅÑ. Çàçíà÷åíà ä³ëÿíêà çàçíàº àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ
ïðîìèñëîâèìè ³ ïîáóòîâèìè ñò³÷íèìè âîäàìè, ïåðåäóñ³ì ì. Êèºâà. Äî-
âæèíà îçåðíî¿ ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, â ÿê³é çíàõîäèòüñÿ
90 % óñ³º¿ âîäè, äîñÿãàº ìàéæå 70 êì. Ïðîçîð³ñòü âîäè â í³é çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ 1,2—1,6 ì [4].

Äîñë³äæåííÿ ñï³â³ñíóþ÷èõ ôîðì ìåòàë³â ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõî-
âèùà ïðîâîäèëèñü ïåðåâàæíî ó âåðõí³é éîãî ÷àñòèí³ ïðîòÿãîì 2007—
2019 ðð. â ìåæàõ ì. Êèºâà, à òàêîæ ó éîãî ñåðåäí³é ÷àñòèí³ — ó 2007 ³
2013 ðð. Ïðîáè âîäè â³äáèðàëè ÿê ç ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó íà ãëèáèí³
0,5 ì, òàê ³ â ïðèäîííîìó øàð³ íà â³äñòàí³ ≈ 0,5 ì â³ä ïîâåðõí³ äîííèõ
â³äêëàä³â ç âèêîðèñòàííÿì áàòîìåòðà Ðóòíåðà àáî ìîäèô³êîâàíîãî áàòî-
ìåòðà-ñêëÿíêè [16]. Äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ³ çáåð³ãàííÿ ïðîá âèêîðèñòî-
âóâàëè ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ ºìíîñò³. Âèëó÷åííÿ çàâèñëèõ ðå÷îâèí çä³éñíþ-
âàëè ìåòîäîì ìåìáðàííî¿ ô³ëüòðàö³¿. Äëÿ öüîãî ñâ³æîâ³ä³áðàí³ ïðîáè
âîäè îá’ºìîì 1,0—1,5 äì3 ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìåìáðàíí³ ô³ëüòðè Synpor
(×åõ³ÿ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,40 ìêì. Îñòàíí³ì ÷àñîì âèêîðèñòîâóâàëè ìåì-
áðàíí³ ô³ëüòðè Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. Âì³ñò çàâèñëèõ
ðå÷îâèí âñòàíîâëþâàëè çà ð³çíèöåþ ì³æ ìàñîþ ô³ëüòðà ³ç çàâèññþ, âèñó-
øåíîãî ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ äî ïîñò³éíî¿ ìàñè, òà ìàñîþ ñàìîãî
ô³ëüòðà.

Âì³ñò ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â âèçíà÷àëè áåçïîñåðåäíüî ó ô³ëüòðà-
òàõ ïðèðîäíî¿ âîäè áåç áóäü-ÿêî¿ ïðîáîï³äãîòîâêè ó ñòèñëèé ïðîì³æîê
÷àñó. Çàãàëüíèé âì³ñò ìåòàë³â ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³ âèçíà÷àëè ó ô³ëüòðàòàõ
ïðèðîäíî¿ âîäè ï³ñëÿ ôîòîõ³ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿ ÐÎÐ. Äëÿ öüîãî ó êâàðöîâ³
ñêëÿíêè îá’ºìîì 50 ñì3 âíîñèëè 30—40 ñì3 ô³ëüòðîâàíî¿ âîäè, à ïîò³ì äî-
äàâàëè 3—5 êðàïåëü êîíöåíòðîâàíî¿ H2SO4 ãðàäàö³¿ «õ. ÷.» ³ 3—5 êðàïåëü
30 %-íîãî ðîç÷èíó H2O2 ³ îïðîì³íþâàëè âì³ñò ñêëÿíîê ÓÔ-ñâ³òëîì çà äî-
ïîìîãîþ ðòóòíî-êâàðöîâî¿ ëàìïè ÄÐÒ-1000 ïðîòÿãîì 2,0—2,5 ãîä. Âì³ñò
ìåòàë³â ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí âèçíà÷àëè ï³ñëÿ «ìîêðîãî» ñïàëþâàí-
íÿ ìåìáðàííèõ ô³ëüòð³â ³ç çàâèññþ ó ñóì³ø³ êîíöåíòðîâàíèõ êèñëîò
H2SO4 ³ HNO3 ãðàäàö³¿ «õ. ÷.». Çãîäîì ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè äâîñ-
òàä³éíó îáðîáêó (çàçíà÷åíå «ìîêðå» ñïàëþâàííÿ òà ã³äðîòåðìàëüíà îá-
ðîáêà ì³íåðàëüíîãî çàëèøêó), ÿêà äàº ìîæëèâ³ñòü ïîâí³ñòþ ðîçêëàñòè çà-
âèñë³ ðå÷îâèíè òà ïåðåâåñòè ¿õ ó ðîç÷èíåíèé ñòàí [43].

Ðîçïîä³ë ðîç÷èííèõ ñïîëóê ìåòàë³â çà çíàêîì çàðÿäó ³ ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ äîñë³äæóâàëè çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â â³äïîâ³äíî éîíîîáì³ííî¿ ³
ãåëü-õðîìàòîãðàô³¿. Äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ ùîäî ïîñë³äîâíîñò³ ä³é, ìà-
òåð³àë³â, ðåàêòèâ³â ³ ïàðàìåòð³â êîëîíîê, ùî çàñòîñîâóâàëèñü äëÿ õðîìà-
òîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü, âèêëàäåíî ó íàøèõ ïîïåðåäí³õ ñòàòòÿõ [8, 25].

Êîëüîðîâ³ñòü âîäè âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðè-
ñòàííÿì ³ì³òàö³éíî¿ äèõðîìàòíî-êîáàëüòîâî¿ øêàëè [14]. Êîíöåíòðàö³þ
ÃÐ âèçíà÷àëè ó êèñëîòí³é ôðàêö³¿ ô³ëüòðàòó ïðèðîäíî¿ âîäè, à ¿õí³é ìîëå-
êóëÿðíî-ìàñîâèé ðîçïîä³ë — ï³ñëÿ ãåëü-õðîìàòîãðàô³÷íîãî ðîçä³ëåííÿ
çàçíà÷åíî¿ ôðàêö³¿. Âì³ñò ÃÐ çíàõîäèëè çà ãðàäóþâàëüíèì ãðàô³êîì «Îï-
òè÷íà ãóñòèíà çà äîâæèíè õâèë³ 254 íì — êîíöåíòðàö³ÿ ÃÐ, ìã/äì3» àáî
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«Êîëüîðîâ³ñòü âîäè, oCr-Co-øêàëè, — êîíöåíòðàö³ÿ ÃÐ, ìã/äì3». Îïòè÷-
íó ãóñòèíó çà äîâæèíè õâèë³ 254 íì âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîôî-
òîìåòðà Unico UV 2800, à êîëüîðîâ³ñòü âîäè — ôîòîåëåêòðîêîëîðèìåòðà
ÊÔÊ-2. Äëÿ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíîãî ãðàô³êà âèêîðèñòîâóâàëè î÷èùåí³
ñóõ³ ïðåïàðàòè ôóëüâîêèñëîò ³ ãóì³íîâèõ êèñëîò ç âîäè Êàí³âñüêîãî âîäî-
ñõîâèùà. Âì³ñò ÁÏÐ ³ âóãëåâîä³â âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç
âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî ðåàêòèâó Ôîë³íà ³ àíòðîíó [2, 17]. Õ³ì³÷íå
ñïîæèâàííÿ êèñíþ (ÕÑÊMn ³ ÕÑÊCr) âèçíà÷àëè çà çàãàëüíîâ³äîìèìè ìå-
òîäèêàìè ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ îêèñíþâà÷³â (KMnO4 òà K2Cr2O7) [14,
17]. Êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíîãî êàðáîíó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê (Ñîðã) ðîçðà-
õîâóâàëè çà ôîðìóëîþ: Ñîðã = ÕÑÊCr × 0,375 [17]. Âåëè÷èíó ðÍ âîäè
âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ðÍ-ìåòðà ðÍ-150ÌÈ (Ðîñ³éñüêà Ôåäåðàö³ÿ).
Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Â³íêëåðà [14].

Êîíöåíòðàö³þ àëþì³í³þ ³ ôåðóìó âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòî-
äîì ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî õðîìàçóðîëó S ³ î-ôåíàíòðîë³íó [14, 18],
êóïðóìó, ìàíãàíó ³ õðîìó — õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì [9, 13, 28],
öèíêó ³ ïëþìáóìó — ìåòîäîì àíîäíî¿ ³íâåðñ³éíî¿ âîëüòàìïåðîìåòð³¿
[11].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Êèñíåâèé ðåæèì òà äåÿê³ ³íø³ ã³äðîõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè. Êîíöåíòðàö³ÿ
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà çíàõîäèòüñÿ ó äî-
ñèòü øèðîêèõ ìåæàõ, çì³íþþ÷èñü çàëåæíî â³ä ïîðè ðîêó â³ä 2,7 äî
16,5 ìã/äì3 (20,5—174,6 % íàñè÷åííÿ) [5]. Çàçíà÷åíå ï³äòâåðäæóºòüñÿ òà-
êîæ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ óçàãàëüíåíî â òàáëèö³ 12. Ì³í³-
ìàëüí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ Î2 ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íàé÷àñò³øå ó ïðèäîí-
íèõ øàðàõ âîäè. Çàçâè÷àé, öå ãëèáîêîâîäí³ ä³ëÿíêè âîäîñõîâèùà. Âîäíî-
÷àñ, ³ñòîòíå çíèæåííÿ âì³ñòó Î2 â³äáóâàºòüñÿ íà ä³ëÿíêàõ, ÿê³ çàçíàþòü
ïîì³òíîãî àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ.

Íàéãîñòð³øèé äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõî-
âèù³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, çàçâè÷àé, âçèìêó, êîëè íàäõîäèòü çá³äíåíà êèñíåì
âîäà ç âåðõíüîãî Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó
äîì³íóº ëüîäîñòàâ [15, 30]. Íåãàòèâíèé âïëèâ íà êèñíåâèé ðåæèì âåð-
õíüî¿ ä³ëÿíêè âîäîñõîâèùà ïðîÿâëÿº âîäà Äåñíè, ÿêà äóæå ÷àñòî çá³äíåíà
êèñíåì (1,2—3,4 ìã/äì3) ó öþ æ ïîðó ðîêó.

Ïðîÿâè äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ ñòàþòü äåäàë³ ïîì³ò-
í³øèìè ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ ³ âë³òêó (äèâ. òàáë. 1), ïðè÷îìó öå
ñòîñóºòüñÿ ³ ð³÷êîâî¿ ä³ëÿíêè, äå êîíöåíòðàö³ÿ Î2 ìîæå çíèæóâàòèñü äî
5,0—6,0 ³ íàâ³òü äî 3,0—4,0 ìã/äì3 (35—50 % íàñè÷åííÿ). Íàé÷àñò³øå ë³òí³
çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ Î2 ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ìàëîâîäí³ ðîêè, êîëè ³ñòîòíî
çðîñòàº âîäîñïîæèâàííÿ, à ñòóï³íü àíòðîïîãåííîãî âïëèâó íà åêîñèñòå-
ìó âîäîñõîâèùà çàëèøàºòüñÿ â³ä÷óòíèì. Ïîã³ðøåííÿ êèñíåâîãî ðåæèìó
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2 Ó ö³é æå òàáëèö³ íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî çàãàëüíîãî âì³ñòó ðîç÷èíåíèõ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÐÎÐ) òà ¿õí³õ îêðåìèõ ãðóï, îñê³ëüêè â³äîìî, ùî âîíè ³ñòîòíèì
÷èíîì âïëèâàþòü íà ì³ãðàö³þ ìåòàë³â ³ ¿õí³é ðîçïîä³ë ì³æ àá³îòè÷íèìè êîìïîíåí-
òàìè âîäíèõ åêîñèñòåì.



ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ âë³òêó ñòàº íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíîþ ïðîáëå-
ìîþ, îñê³ëüêè â öþ ïîðó ðîêó ÿê³ñòü âîäè îñíîâíîãî ðóñëà òà âîäîéì ïðè-
äàòêîâî¿ ìåðåæ³ íå â³äïîâ³äàº åêîëîã³÷íèì íîðìàòèâàì. Âàðòî çàçíà÷èòè,
ùî êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ çàçíàº ïîì³òíèõ çì³í ó á³ê
çíèæåííÿ ³ çà ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ÃÐ, ùî íàäõîäÿòü ç Êè¿âñüêîãî âîäî-
ñõîâèùà ó âåñíÿíî-ë³òíþ ïîðó ðîêó (äèâ. òàáë. 1). Êîíöåíòðàö³ÿ ÃÐ â çà-
çíà÷åíèé ïåð³îä äîñÿãàº â ñåðåäíüîìó 28,4 ³ 32,7 ìã/äì3 â³äïîâ³äíî íà-
âåñí³ òà âë³òêó. Â öåé ÷àñ êîíöåíòðàö³ÿ Î2 çíèæóºòüñÿ äî 5,5—6,3 ìã/äì3.
Öå ï³äòâåðäèëîñü òàêîæ ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü
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Òàáëèöÿ 1
Ñåçîíí³ çì³íè äåÿêèõ ô³çè÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â âîäè âåðõíüî¿ ³
ñåðåäíüî¿ ä³ëÿíîê Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ïðîòÿãîì 2009—2016 ðð.

Ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³
ïîêàçíèêè

Çèìà Âåñíà Ë³òî Îñ³íü

Òåìïåðàòóðà âîäè, �Ñ 0 3 4 0

17

, ,

,

− 0 9 215

6 7

, ,

,

− 139 25 2

217

, ,

,

− 133 19 8

17 1

, ,

,

−

ðÍ 7 18 8 35

7 71

, ,

,

− 6 96 8 89

7 84

, ,

,

− 7 26 8 75

8 16

, ,

,

− 7 60 8 43

8 03

, ,

,

−

Çàâèñë³ ðå÷îâèíè, ìã/äì3 0 13 18 5

2 8

, ,

,

− 0 21 133

3 4

, ,

,

− 0 9 29 3

5 0

, ,

,

− 0 21 8 60

32

, ,

,

−

Î2, ìã/äì3 31 16 1

9 0

, ,

,

− 5 3 16 9

12 2

, ,

,

− 14 10 4

7 2

, ,

,

− 4 9 116

8 2

, ,

,

−

Íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì, % 22 3 112 7

66 5

, ,

,

− 62 0 154 0

99 5

, ,

,

− 13 6 124 2

85 8

, ,

,

− 52 3 108 9

832

, ,

,

−

ÕÑÊMn, ìã Î/äì3 7 0 18 2

132

, ,

,

− 14 2 19 0

16 3

, ,

,

− 131 19 8

17 2

, ,

,

− 19 6 24 2

22 3

, ,

,

−

ÕÑÊCr, ìã Î/äì3 24 8 26 3

25 5

, ,

,

− 26 5 36 8

30 9

, ,

,

− 20 8 418

36 5

, ,

,

− 28 4 38 4

32 5

, ,

,

−

Ñîðã, ìã/äì3 9 3 9 9

9 5

, ,

,

− 9 9 138

116

, ,

,

− 7 8 15 7

137

, ,

,

− 10 7 14 4

12 2

, ,

,

−

Êîëüîðîâ³ñòü âîäè,
�Cr-Co-øêàëè

15 8 57 5

35 4

, , *

,

− 219 70 2

40 3

, , *

,

− 35 0 75 5

46 2

, , *

,

− 26 9 39 5

32 7

, , *

,

−

Ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè, ìã/äì3 10 7 40 8

24 9

, , *

,

− 15 1 50 0

28 4

, , *

,

− 24 6 538

32 7

, , *

,

− 18 7 27 8

22 9

, , *

,

−

Âóãëåâîäè, ìã/äì3 0 92 139

115

, ,

,

− 0 89 2 16

185

, ,

,

− 2 14 4 56

2 83

, ,

,

− 136 2 67

194

, ,

,

−

Á³ëêîâîïîä³áí³ ðå÷îâèíè,
ìã/äì3

0 15 0 40

0 26

, ,

,

− 0 12 0 65

0 38

, ,

,

− 0 26 0 88

0 46

, ,

,

− 0 10 0 46

0 29

, ,

,

−

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ â òàáë. 2: íàä ðèñêîþ — ãðàíè÷í³ âåëè÷èíè, ï³ä ðèñêîþ — óñåðåä-
íåí³ çíà÷åííÿ. * Ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè õàðàêòåðí³ ïåðåâàæíî äëÿ 2013 ð. Äàí³ ñòî-
ñîâíî êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó ÐÎÐ íàâåäåíî çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ß.Ñ. ²âàíå÷-
êà.



âë³òêó 2012 ð. (ðèñ. 1). ßêùî ó âîä³ ç Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ùî ì³ñòèëà
40,5 ìã ÃÐ/äì3, êîíöåíòðàö³ÿ Î2 çíèçèëàñü ïðîòÿãîì ÷îòèðüîõ ä³á åêñïå-
ðèìåíòó ç 8,3 äî 4,5 ìã/äì3, òî â ö³é æå âîä³ ç äîäàòêîâèì âì³ñòîì ÃÐ
50 ìã/äì3 (ðàçîì 90,5 ìã/äì3) ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çà òàêèé ñàìèé ïðî-
ì³æîê ÷àñó ïðàêòè÷íî íå áóëî âèÿâëåíî.

Íå âèêëþ÷åíî ñïîæèâàííÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íà îêèñíåííÿ âóãëå-
âîä³â ³ ÁÏÐ, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêèõ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí ñàìå âë³ò-
êó, ÿê ³ ó âèïàäêó ç ÃÐ (äèâ. òàáë. 1). Â öåé ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òàêîæ çðîñ-
òàííÿ çàãàëüíîãî âì³ñòó ÐÎÐ, ïðî ùî ìîæíà ñóäèòè, áåðó÷è äî óâàãè ïî-
êàçíèêè ÕÑÊCr ³ Ñîðã. Âîäíî÷àñ, âì³ñò ëåãêî îêèñíþâàíèõ ÐÎÐ çà îïîñå-
ðåäêîâàíèì ïîêàçíèêîì ÕÑÊMn çðîñòàº âîñåíè ï³ä ÷àñ ðîçêëàäàííÿ ðåø-
òîê ïëàíêòîíó ³ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³.

Êîíöåíòðàö³ÿ çàâèñëèõ ðå÷îâèí (ÇÐ) çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,13—
29,3 ìã/äì3 (äèâ. òàáë. 1). Çà õ³ì³÷íîþ ïðèðîäîþ ÇÐ ïåðåâàæíî îðãàí³÷íî-
ãî ïîõîäæåííÿ, àëå ó ïðèäîííèõ øàðàõ, çîêðåìà íà ðóñëîâ³é ä³ëÿíö³, ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ì³íåðàëüíî¿ ñêëàäîâî¿, ùî çóìîâëåíî ñêàëàìó÷ó-
âàííÿì äîííèõ â³äêëàä³â. Ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè âì³ñòó ÇÐ ñïîñòåð³ãàþ-
òüñÿ âë³òêó ï³ä ÷àñ ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó. Öå, â ñâîþ ÷åð-
ãó, çóìîâëþº ï³äëóãîâóâàííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà ðàõóíîê çñóâó ã³äðî-
êàðáîíàòíî-êàëüö³ºâî¿ ð³âíîâàãè ïðè àñèì³ëÿö³¿ âóã³ëüíî¿ êèñëîòè ðîñ-
ëèííèìè îðãàí³çìàìè.

Çàãàëüíèé âì³ñò ìåòàë³â ó âîä³ òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîç÷èííî¿ ³ çàâèñ-
ëî¿ ôîðì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çàãàëüíîãî âì³ñòó ìåòàë³â òà ¿õí³õ çàâèñ-
ëî¿ ³ ðîç÷èííî¿ ôîðì óçàãàëüíåíî òà íàâåäåíî â òàáëèö³ 2. Ïåðåäóñ³ì, ñë³ä
çàçíà÷èòè äîâîë³ øèðîê³ ³íòåðâàëè çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâà-
íèõ ìåòàë³â, ÿê³ ïîì³òíî çì³íþþòüñÿ ùå é ïîñåçîííî. Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ
àëþì³í³þ âèÿâèëàñü íàéá³ëüøîþ âë³òêó, ìàíãàíó — âçèìêó ³ âë³òêó, ôå-
ðóìó — âåñíîþ ³ âë³òêó, öèíêó ³ êóïðóìó — âçèìêó ³ âîñåíè. Íàéìåíøèìè
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Ðèñ. 1. Âèòðàòè Î2 íà îêèñíåííÿ ðå÷îâèí ó ïðèðîäí³é âîä³ ç Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâè-
ùà áåç äîäàâàííÿ ÃÐ (ÑÃÐ ó íàòèâí³é âîä³ — 40,5 ìã/äì3, êðèâà ²) ³ ç äîäàòêîâèì âíå-
ñåííÿì 20 ìã ÃÐ/äì3 (à — 60,5 ìã ÃÐ/äì3, êðèâà ²²) òà 50 ìã ÃÐ/äì3 (á - 90,5 ìã ÃÐ/äì3,
êðèâà ²²)
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Òàáëèöÿ 2
Çàãàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàë³â òà ¿õí³õ ð³çíèõ ôîðì ó âîä³ âåðõíüî¿ ³ ñåðåäíüî¿

ä³ëÿíîê Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, 2007—2016 ðð.

Ïîðè
ðîêó

Ìçàã,
ìêã/äì3

Ìçàâ Ìðîç÷ Ìëàá

ìêã/äì3 % Ìçàã ìêã/äì3 % Ìçàã ìêã/äì3 % Ìðîç÷

Àëþì³í³é

Çèìà 14 2 207

79 2

,

,

− 2 3 200

42 3

,

,

− 53,4 4 5 75 0

36 9

, ,

,

− 46,6 4 4 55 9

19 0

, ,

,

− 51,5

Âåñíà 49 3 287

144 4

,

,

− 7 8 278

97 7

,

,

− 67,7 7 1 189

46 7

,

,

− 32,3 0 5 25 0

135

, ,

,

− 28,9

Ë³òî 513 395

1515

,

,

− 17 0 364

97 0

,

,

− 64,0 14 8 110

54 5

,

,

− 36,0 5 0 68 0

19 5

, ,

,

− 35,8

Îñ³íü 412 246

99 2

,

,

− 12 7 119

65 3

,

,

− 65,8 12 4 127

339

,

,

− 34,2 0 4 38 3

6 7

, ,

,

− 19,8

Ôåðóì

Çèìà 88 896

398

− 39 464

194

− 48,7 23 611

204

− 51,3 18 189

27 8

,

,

− 13,6

Âåñíà 68 9 1386

401

, − 58 708

202

− 50,4 4 9 678

199

, − 49,6 0 5 608

105

, − 52,8

Ë³òî 262 897

514

− 74 455

262

− 51,0 109 609

252

− 49,0 5 8 103

50

, − 19,8

Îñ³íü 151 527

272

− 93 391

209

− 76,8 13 4 137

63 0

,

,

− 23,2 14 45 8

20 2

, ,

,

− 32,1

Ìàíãàí

Çèìà 16 5 458

115

, − 15 30 0

6 5

, ,

,

− 5,7 15 0 450

108 5

,

,

− 94,3 5 8 350

84 4

,

,

− 77,8

Âåñíà 25 0 150

55 2

,

,

− 12 24 2

8 6

, ,

,

− 15,6 14 8 126

46 6

,

,

− 84,4 5 4 102

34 2

,

,
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, − 2 4 516

17 6

, ,

,

− 13,4 24 8 500

1135

,

,

− 86,6 15 6 402

67 5

,

,

− 59,5

Îñ³íü 48 3 165

97 4

,

,

− 12 3 49 6

29 9

, ,

,

− 30,7 27 5 115

67 5

,

,

− 69,3 16 8 97 5

48 4

, ,

,

− 71,7

Êóïðóì

Çèìà 8 2 40 8

17 2

, ,

,

− 0 2 5 2

2 6

, ,

,

− 15,1 6 2 36 7

14 6

, ,

,

− 84,9 0 9 38

33

, ,

,

− 22,6

Âåñíà 6 5 32 6

16 0

, ,

,

− 0 5 6 3

2 8

, ,

,

− 17,5 5 9 29 8

132

, ,

,

− 82,5 18 4 9

35

, ,

,

− 26,5

Ë³òî 7 2 32 8

17 2

, ,

,

− 0 4 7 7

2 3

, ,

,

− 13,4 4 3 26 7

14 9

, ,

,

− 86,6 0 7 2 7

2 2

, ,

,

− 14,8

Îñ³íü 135 432

25 2

, ,

,

− 0 3 7 7

38

, ,

,

− 15,1 10 0 36 2

214

, ,

,

− 84,9 2 1 5 5

4 6

, ,

,

− 21,5



ïîêàçíèêàìè âì³ñòó ñåðåä äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ

ïëþìáóì. Çâè÷àéíî, íå çàâæäè âäàºòüñÿ ç’ÿñóâàòè ïðè÷èíè òàêèõ ñåçîí-

íèõ ôëóêòóàö³é, òèì á³ëüøå, ùî âåðõíÿ ä³ëÿíêà Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà

çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ ìåãàïîë³ñó (ì. Êèºâà) ³ çàçíàº àíòðîïîãåííîãî íà-

âàíòàæåííÿ ç éîãî áîêó.
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Ïîðè
ðîêó

Ìçàã,
ìêã/äì3

Ìçàâ Ìðîç÷ Ìëàá

ìêã/äì3 % Ìçàã ìêã/äì3 % Ìçàã ìêã/äì3 % Ìðîç÷

Õðîì

Çèìà 4 7 16 8

10 2

, ,

,

− 0 5 6 0

19

, ,

,

− 18,6 4 2 14 0

8 3

, ,

,

− 81,4 × ×

Âåñíà 4 8 13 4

8 0

, ,

,

− 0 5 4 6

31

, ,

,

− 38,7 2 9 12 0

4 9

, ,

,

− 61,3 × ×

Ë³òî 5 4 26 0

14 6

, ,

,

− 0 5 6 5

3 0

, ,

,

− 20,5 38 20 0

116

, ,

,

− 79,5 × ×

Îñ³íü 37 8 4

6 0

, ,

,

− 0 8 2 2

15

, ,

,

− 25,0 2 9 6 8

4 5

, ,

,

− 75,0 × ×

Öèíê

Çèìà 52 9 122

75 9

,

,

− 19 5 27 8

24 0

, ,

,

− 31,6 25 2 97 5

519

, ,

,

− 68,4 6 3 27 3

12 2

, ,

,

− 23,5

Âåñíà 35 5 65 6

49 2

, ,

,

− 19 3 28 8

235

, ,

,

− 47,8 16 5 34 4

25 7

, ,

,

− 52,2 4 9 9 5

7 1

, ,

,

− 27,6

Ë³òî 28 5 78 5

46 2

, ,

,

− 6 6 19 6

10 8

, ,

,

− 23,4 19 8 59 4

35 4

, ,

,

− 76,6 5 7 15 9

119

, ,

,

− 33,6

Îñ³íü 135 78 5

39 6

, ,

,

− 4 4 310

14 9

, ,

,

− 37,6 10 3 47 7

24 7

, ,

,

− 62,4 32 113

6 6

, ,

,

− 26,7

Ïëþìáóì

Çèìà 2 3 9 2

6 7

, ,

,

− 12 5 9

38

, ,

,

− 56,7 2 9 4 5

2 9

, ,

,

− 43,3 0 4 12

0 6

, ,

,

− 20,7

Âåñíà 2 6 9 3

4 9

, ,

,

− 12 5 0

17

, ,

,

− 34,7 15 4 3

32

, ,

,

− 65,3 0 03 0 4

0 2

, ,

,

− 6,3

Ë³òî 3 4 9 0

5 6

, ,

,

− 12 18

17

, ,

,

− 30,4 2 5 4 6

39

, ,

,

− 69,6 0 16 0 38

0 22

, ,

,

− 5,6

Îñ³íü 2 8 8 3

5 9

, ,

,

− 11 32

2 5

, ,

,

− 42,4 16 4 9

3 4

, ,

,

− 57,6 0 22 0 56

0 42

, ,

,

− 12,4

Ï ð è ì ³ ò ê à. Ðîçðàõóíîê â³äíîñíîãî âì³ñòó çàâèñëî¿ ³ ðîç÷èííî¿ ôîðì íàâåäåíî ó
â³äñîòêîâèõ ÷àñòêàõ â³ä óñåðåäíåíî¿ çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ êîæíîãî ç ìåòàë³â (Ìçàã),
à ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ — ó â³äñîòêîâèõ ÷àñòêàõ â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó ðîç÷èíåíî¿ ôîðìè
(Ìðîç÷). × — äîñë³äæåííÿ íå ïðîâîäèëèñü.

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2



Ï³äâèùåíèé âì³ñò ìàíãàíó ó âîä³ âçèìêó ³ âë³òêó çóìîâëåíèé àíà-
åðîáíèìè óìîâàìè, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ âíàñë³äîê äåô³öèòó êèñíþ ó ïðèäîí-
íîìó øàð³ âîäè. ×åðåç â³äíîâëåííÿ Mn(IV) äî Mn(II) â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷è-
íåííÿ îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â òà íàêîïè÷åííÿ ðîç÷èíåíîãî ìàíãàíó ñïî÷àò-
êó ó ïîðîâîìó ðîç÷èí³ äîííèõ â³äêëàä³â, à ïîò³ì ³ â ïðèäîíí³é âîä³. Çðîñ-
òàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ôåðóìó ó âîä³ â³äáóâàºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíò-
ðàö³¿ ÃÐ, ùî íàäõîäÿòü ç âåðõíüîãî Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà. Íàé÷àñò³øå
öå â³äáóâàºòüñÿ íàâåñí³ ³ íà ïî÷àòêó ë³òà. Ç ö³ºþ ãðóïîþ ïðèðîäíèõ îð-
ãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ôåðóì óòâîðþº êîìïëåêñí³ ñïîëóêè, çàâäÿêè ÷îìó çðî-
ñòàº éîãî ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³, à â³äïîâ³äíî â³äáóâàºòüñÿ ³ çá³ëüøåííÿ êîí-
öåíòðàö³¿. Âàãîìèõ ï³äñòàâ äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ïðè÷èí çðîñòàííÿ âì³ñòó ó
âîä³ ³íøèõ ìåòàë³â ó íàñ íåìàº, îñê³ëüêè ¿õíÿ ì³ãðàö³ÿ ç äîííèõ â³äêëàä³â
â àíàåðîáíèõ óìîâàõ õî÷ ³ â³äáóâàºòüñÿ, àëå âîíà íåçíà÷íà. Îòæå, íàé-
³ìîâ³ðí³øå, òàêîþ ïðè÷èíîþ ñë³ä ðîçãëÿäàòè âïëèâ àíòðîïîãåííîãî ÷èí-
íèêà.

Á³ëüøó ÷àñòèíó àëþì³í³þ âèÿâëåíî ó ñêëàä³ çàâèñëèõ ðå÷îâèí â óñ³
ïîðè ðîêó, îñê³ëüêè â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ñèë³êàò³â ³ àëþìîñèë³êàò³â. Ôå-
ðóì ì³ãðóº ÿê ó ðîç÷èíí³é, òàê ³ ó çàâèñë³é ôîðì³. ×àñòêà êîæíî¿ ç íèõ íà-
áëèæàºòüñÿ äî 50 %. Ëèøå âîñåíè äîì³íóº çàâèñëà ôîðìà, ùî çóìîâëåíî
â³äìèðàííÿì ô³òîïëàíêòîíó, ÿêèé àêòèâíî éîãî àñèì³ëþº ó ïðîöåñ³ ñâî-
ãî ðîçâèòêó. Äëÿ ìàíãàíó õàðàêòåðíà ðîç÷èííà ôîðìà, îñîáëèâî â óìîâàõ
ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ çîí.

Ì³ãðàö³ÿ êóïðóìó â³äáóâàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³,
ùî âëàñòèâî öüîìó ìåòàëó, îñê³ëüêè ïåðåâàæíà éîãî ÷àñòèíà ó ïîâåðõíå-
âèõ âîäàõ çíàõîäèòüñÿ ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ïðèðîäíèìè îð-
ãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè, çîêðåìà ç ÃÐ. Äîì³íóâàííÿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè õàðàê-
òåðíå ³ äëÿ ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ íàìè ìåòàë³â, ùî çóìîâëåíî êîìïëåêñî-
óòâîðåííÿì.

Íàìè íàâåäåíî òàêîæ äàí³ ñòîñîâíî àáñîëþòíîãî òà â³äíîñíîãî âì³ñ-
òó ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ðîç÷èíåíèõ ìåòàë³â ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà.

Ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ ìåòàë³â. Òðèâàëèé ÷àñ íàìè ïðîâîäÿòüñÿ äîñë³ä-
æåííÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â ó ð³çíîòèïíèõ ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ, çîêðåìà ó âîä³ âåðõíüî¿ ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà. Íà
ðèñóíêó 2, à òàêîæ ó òàáëèö³ 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü çà áà-
ãàòîð³÷íèé ïåð³îä. Ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ çà
óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè ñòàíîâèòü â³ä 5,6 äî 77,8 % çàãàëüíîãî âì³ñòó
ðîç÷èííèõ ôîðì ìåòàë³â (Ìðîç÷). Äëÿ êîæíîãî ç íèõ âîíà ð³çíà, ùî çóìîâ-
ëåíî, ïåðåäóñ³ì, ñòóïåíåì ¿õíüîãî çâ’ÿçóâàííÿ â êîìïëåêñè. Íàéá³ëüøà
âîíà äëÿ Mn(II), ÿêèé íàéìåíøîþ ì³ðîþ óòâîðþº êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç
ÐÎÐ ïðèðîäíèõ âîä, ïðî ùî íàìè íåîäíîðàçîâî çàçíà÷àëîñü [7]. Äî òîãî
æ, òàê³ êîìïëåêñè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ÿê ñëàáêîñò³éê³ [10]. Íàéìåíøà ÷à-
ñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ó ñêëàä³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè õàðàêòåðíà äëÿ ïëþìáó-
ìó òà êóïðóìó, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ïåðåâàæíî ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç
ÐÎÐ. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ Al(III) ³ Fe(III) äåùî çàâèùåíà, îñê³ëüêè
ôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè ¿¿ âèçíà÷åííÿ áåçïîñåðåäíüî ó ô³ëüòðàò³ ïðèðîäíî¿
âîäè íå çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â [33], à âèëó÷åí-
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íÿ çàçíà÷åíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â ìîæëèâå ëèøå ìåòîäîì éîíîîáì³ííî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿ ç ïîðóøåííÿì ð³âíîâàæíîãî ñòàíó. Íà êîðèñòü òîãî, ùî â ïî-
âåðõíåâèõ âîäàõ ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ àëþì³í³þ ³ ôåðóìó íàñïðàâä³
íèæ÷à, ñâ³ä÷èòü òå, ùî ³ Al(III), ³ Fe(III) àêòèâíî çâ’ÿçóþòüñÿ â êîìïëåêñè ç
ÃÐ, ÿê³ äîì³íóþòü ñåðåä ïðèðîäíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó âîä³ Êàí³âñüêîãî
âîäîñõîâèùà. ×èì á³ëüøà êîëüîðîâ³ñòü âîäè ÿê îïîñåðåäêîâàíîãî ïîêàç-
íèêà âì³ñòó â í³é ÃÐ, òèì á³ëüøå ñàìå ö³ ìåòàëè, à òàêîæ Cu(II), çâ’ÿçóþòü-
ñÿ â êîìïëåêñè, çóìîâëþþ÷è òàêèì ÷èíîì çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ¿õíüî¿
ðîç÷èííî¿ ôîðìè â ö³ëîìó (ðèñ. 3).

Ç ðîêó â ð³ê ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â çàçíàº íåçíà÷íèõ ôëóê-
òóàö³é, ïðîòå çàëèøàºòüñÿ â³äíîñíî ñòàá³ëüíîþ ³ â òèõ ìåæàõ, ÿê³ îçíà÷å-
íî íà ðèñóíêó 2. Â öüîìó ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü íà ïðèêëàä³ Alëàá ³ Cuëàá

(ðèñ. 4). Ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â
äåùî á³ëüøà, í³æ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî ñàìå ó ïî-
âåðõíåâîìó ãîðèçîíò³ âîäè êîíöåíòðàö³ÿ ÐÎÐ, çàçâè÷àé, á³ëüøà çà ðàõó-
íîê îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí-åêçîìåòàáîë³ò³â, ÿê³ çäàòí³ çâ’ÿçóâàòè éîíè ìå-
òàë³â ó êîìïëåêñè [26]. Òîìó é ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â òóò ìåí-
øà.

×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â çàçíàº òàêîæ ñåçîííèõ çì³í (ðèñ. 5),
ïðî ùî âæå ïîâ³äîìëÿëîñü ðàí³øå [7, 31]. Äëÿ ìàíãàíó âîíè âèÿâèëèñü
íàéïîì³òí³øèìè. Êîíöåíòðàö³ÿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ðîç÷èíåíîãî ìàíãàíó
³ñòîòíî çðîñòàº çà äåô³öèòó êèñíþ ó âîä³ ³ ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ ó
ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäîéì [27]. Öå â³äáóâàºòüñÿ, çàçâè÷àé, âçèìêó
ïðè òðèâàëîìó ëüîäîñòàâ³, à òàêîæ âë³òêó íà ãëèáîêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ çà
òåìïåðàòóðíî¿ ³ êèñíåâî¿ ñòðàòèô³êàö³¿. Ïðèêëàäîì òàêî¿ ä³ëÿíêè ó âåðõ-
í³é ÷àñòèí³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ìîæå áóòè Îáîëîíñüêà çàòîêà (ðèñ.
6). Ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ çîí çóìîâëþº â³äíîâëåííÿ Mn(IV) äî Mn(II)
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Ðèñ. 2. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà (% Ìðîç÷) çà
ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü 2007—2016 ðð. 1, 2 — ãðàíè÷í³ âåëè÷èíè; 3 — óñåðåäíåí³
çíà÷åííÿ; Ìðîç÷ — ðîç÷èííà ôîðìà ìåòàë³â



òà íàêîïè÷åííÿ ö³º¿ ôîðìè ìàíãàíó ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè. ×àñîì
¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ äîñÿãàº íàâ³òü 1,2 ìã/äì3 [27]. Çàâäÿêè äèôóç³¿ â³äáó-
âàºòüñÿ ïîøèðåííÿ Mn(II) ïî âñ³é òîâù³ âîäè, ùî êîíòàêòóº ç äîííèìè
â³äêëàäàìè, ³ çðîñòàííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿ çà äåô³öèòó Î2. Òàêà ñèòóàö³ÿ
âëàñòèâà, çàçâè÷àé, çèìîâ³é ïîð³ ðîêó ç õàðàêòåðíèì òðèâàëèì ëüîäîñòà-
âîì, õî÷à ³ âë³òêó âîíà äåäàë³ ÷àñò³øå ïðîÿâëÿºòüñÿ.
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Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èííèõ ôåðóìó (à), êóïðóìó (á) ³ àëþì³í³þ (â) â³ä
âì³ñòó ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí ó âîä³ âåðõíüî¿ ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, 2013 ð.

Ðèñ. 4. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ àëþì³í³þ ³ êóïðóìó (% Alðîç÷, % Cuðîç÷) ó âîä³ âåðõíüî¿
ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ó ð³çí³ ðîêè (çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè) ó ïî-
âåðõíåâîìó (à, â) ³ ïðèäîííîìó (á, ã) ãîðèçîíòàõ: * — çèìîâèé ïåð³îä; à, á — Alëàá; â, ã
— Cuëàá



Ñåçîíí³ ôëóêòóàö³¿ ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ³íøèõ äîñë³äæóâàíèõ íàìè ìå-
òàë³â, çà âèíÿòêîì ôåðóìó, âèðàæåí³ ìåíøîþ ì³ðîþ, îñê³ëüêè âîíè çíà-
õîäÿòüñÿ ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê, à ¿õíº íàäõîäæåííÿ ç äîííèõ
â³äêëàä³â çíà÷íî ìåíøå, í³æ ìàíãàíó. Êîíöåíòðàö³ÿ â³äíîâëåíîãî ôåðó-
ìó òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ â àíàåðîáíèõ óìîâàõ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó çà ðà-
õóíîê äîííèõ â³äêëàä³â.

Êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ìåòàë³â ç ð³çíèì çíàêîì çàðÿäó. ßê ïîêàçóþòü ðå-
çóëüòàòè íàøèõ áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü, çíà÷íà ÷àñòèíà ðîç÷èíåíèõ ìå-
òàë³â ó ïîâåðõíåâèõ âîäàõ Óêðà¿íè çíàõîäèòüñÿ ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê ç ÐÎÐ [32]. Öå çíàéøëî ñâîº ï³äòâåðäæåííÿ ³ â ïðîöåñ³ äîñë³äæåíü
íà âåðõí³é ä³ëÿíö³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, äå ÷àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿
ìåòàë³â, çà âèíÿòêîì ïëþìáóìó ³ ìàíãàíó, çì³íþâàëàñü â ñåðåäíüîìó â³ä
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Ðèñ. 5. Ñåçîíí³ çì³íè â³äíîñíîãî âì³ñòó ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â ó âîä³ âåðõíüî¿
ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ó ð³çí³ ïîðè 2007—2009 ðð. Òóò ³ íà ðèñ. 9—11:
Ç, Â, Ë, Î — â³äïîâ³äíî çèìà, âåñíà, ë³òî, îñ³íü

Ðèñ. 6. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ìàíãàíó (à) ç ãëèáèíîþ çàëåæíî â³ä âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ (á) ó âîä³ Îáîëîíñüêî¿ çàòîêè Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ÷åðâåíü 2012 ð.



21,4 äî 34,0 % ¿õíüî¿ ðîç÷èííî¿ ôîðìè (Ìðîç÷, äèâ. ðèñ. 2), à ðåøòó ñòàíîâè-
ëè êîìïëåêñí³ ñïîëóêè ç ÐÎÐ.

Íàéá³ëüøó ðîëü ó çâ’ÿçóâàíí³ éîí³â ìåòàë³â ó êîìïëåêñè â³ä³ãðàþòü
ÃÐ ÿê äîì³íóþ÷à ãðóïà ÐÎÐ (ðèñ. 7). ×àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç
öèìè îðãàí³÷íèìè êèñëîòàìè çì³íþºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â³ä 49,6 äî 68,8 %
Ìðîç÷. Íèæ÷å (ðèñ. 8) íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ
êîëüîðîâ³ñòþ âîäè ³ ÷àñòêîþ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â àëþì³í³þ ³ ôåðóìó ó
ðîêè ç ð³çíèì âì³ñòîì ÃÐ. Ó 2016 ð. êîëüîðîâ³ñòü âîäè çà óñåðåäíåíèìè
çíà÷åííÿìè ñòàíîâèëà 32,0 îCr-Co-øêàëè ïðîòè 47,0 îCr-Co-øêàëè ó
2013 ð., òîáòî â³äð³çíÿëàñü ìàéæå ó 1,5 ðàçà. Öå ³ñòîòíèì ÷èíîì ïîçíà÷è-
ëîñü íà ìàñîâ³é ÷àñòö³ Al(III) ³ Fe(III) ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ç ÃÐ. Çà
ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí êîëüîðîâîñò³ âîäè ó 2013 ð. ìàñîâà ÷àñòêà àí³îí-
íèõ êîìïëåêñ³â Al(III) ³ Fe(III) äîñÿãàëà â³äïîâ³äíî 82,3 % Alðîç÷ ³ 85,0 %
Feðîç÷ (âåñíà). Ó 2016 ð. àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ñòàíîâèëè 39,9 ³ 39,5 %
â³äïîâ³äíî Alðîç÷ ³ Feðîç÷, òîáòî áóëè âäâ³÷³ íèæ÷èìè.

×àñòêà êàò³îííèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â3 ç³ ñïîëóêàìè á³ëêîâî¿ ïðèðîäè
âèÿâèëàñü íàéìåíøîþ ³ çíàõîäèëàñü â ìåæàõ 10,2—21,9 % Ìðîç÷, à íåéòðà-
ëüíèõ êîìïëåêñ³â ç âóãëåâîäàìè — äåùî á³ëüøîþ — 15,2—40,2 % Ìðîç÷

(äèâ. ðèñ. 7). Òàêèé ðîçïîä³ë ìåòàë³â ñåðåä êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÐÎÐ
ð³çíî¿ õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè ïåâíîþ ì³ðîþ óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè äîñ-
ë³äæåíü íà ³íøèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ, çîêðåìà íà ìàëèõ âîäîéìàõ ì. Êèºâà.
Íàéá³ëüøà ÷àñòêà íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â õàðàêòåðíà äëÿ Cr(III) ³
Fe(III). Äëÿ ôåðóìó öå äåùî íåî÷³êóâàíå, îñê³ëüêè â³äîìî, ùî ñàìå öåé ìå-
òàë àêòèâíî çâ’ÿçóºòüñÿ â êîìïëåêñè ç ÃÐ, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîâîë³
âèñîêîþ ñò³éê³ñòþ [37].
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Ðèñ. 7. ×àñòêà àí³îííèõ (À), êàò³îííèõ (Ê) ³ íåéòðàëüíèõ (Í) êîìïëåêñ³â ìåòàë³â (%
Ìðîç÷) ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà çà óñåðåäíåíèìè áàãàòîð³÷íèìè ïîêàçíèêàìè

3 Äî ñêëàäó êàò³îííî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â ìîæóòü ïîòðàïëÿòè òàêîæ «â³ëüí³» (ã³äðà-
òîâàí³) éîíè, à òàêîæ ã³äðîêñîêîìïëåêñè, òîìó íàñïðàâä³ ÷àñòêà êàò³îííèõ êîìï-
ëåêñ³â ç³ ñïîëóêàìè á³ëêîâî¿ ïðèðîäè ìîæå áóòè ùå ìåíøîþ.



Ñï³ââ³äíîøåííÿ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ç ÐÎÐ ç ð³çíèì çíàêîì çàðÿäó
çì³íþºòüñÿ ïîñåçîííî (ðèñ. 9) ÷åðåç íåñòàë³ñòü êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó îð-
ãàí³÷íèõ ñïîëóê. Íàâåñí³ íàéá³ëüøó ÷àñòêó ñêëàäàþòü àí³îíí³ êîìïëåêñè,
ùî õàðàêòåðíî äëÿ òàêèõ ìåòàë³â, ÿê Cu(II), Zn(II) ³ Pb(II). Âë³òêó ó êîìïî-
íåíòíîìó ñêëàä³ ÐÎÐ çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñòêà âóãëåâîä³â, ÿê³ çäàòí³ çâ’ÿçóâà-
òè éîíè ìåòàë³â ó íåéòðàëüí³ êîìïëåêñè. Òîìó ñàìå âë³òêó ³ âîñåíè ÷àñòêà
çàçíà÷åíèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â äåùî çðîñòàº, õî÷à ³ íå â òàê³é ì³ð³, ÿê öå
õàðàêòåðíî äëÿ îçåðíèõ ñèñòåì ì. Êèºâà [34].

Ðîçïîä³ë ìåòàë³â ñåðåä ôðàêö³é àí³îííèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ð³çíîþ
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ. Á³ëüøó ÷àñòèíó íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî ñêîíöåíò-
ðîâàíî íà ç’ÿñóâàíí³ ìîëåêóëÿðíî-ìàñîâîãî ðîçïîä³ëó àí³îííèõ êîìï-
ëåêñ³â ìåòàë³â ç ÃÐ, îñê³ëüêè âîíè äîì³íóþòü ó ñêëàä³ ðîç÷èííî¿ ôîðìè ³
çäàòí³ äî àñèì³ëÿö³¿ çàëåæíî â³ä ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè. Óñåðåäíåí³ ïîêàçíè-
êè òàêîãî ðîçïîä³ëó çà áàãàòîð³÷íèé ïåð³îä íàâåäåíî íà ðèñóíêó 10 äëÿ
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Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü ìàñîâî¿ ÷àñòêè àí³îííèõ êîìïëåêñ³â Al ³ Fe (Ìàí³îí) â³ä êîëüîðî-
âîñò³ âîäè (Ê) â Îáîëîíñüê³é çàòîö³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ó 2013 (à) ³ 2016 ðð. (á)

Ðèñ. 9. Ñï³ââ³äíîøåííÿ àí³îííèõ (À), êàò³îííèõ (Ê) ³ íåéòðàëüíèõ (Í) êîìïëåêñ³â
ìåòàë³â (% Ìðîç÷) ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ó ð³çí³ ïîðè ðîêó çà óñåðåäíåíèìè
ïîêàçíèêàìè çà 2007—2009 ðð. òà 2012—2013 ðð.



êîæíîãî ìåòàëó îêðåìî. Ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî ôðàêö³¿ ç â³äíîñíî
íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (5—1 ³ <1 êÄà) ñêëàäàþòü ó ñóì³ â³ä 57,0
äî 76,3 % çàãàëüíîãî âì³ñòó àí³îííèõ êîìïëåêñ³â (Ìàí³îí).

ßêùî ðîçãëÿíóòè äèíàì³êó ôðàêö³é àí³îííèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ó
ñåçîííîìó àñïåêò³, òî ñòàº î÷åâèäíèì äåÿêå çðîñòàííÿ ÷àñòêè ôðàêö³é ç
ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (<1 ³ 1—5 êÄà) íàâåñí³ ³ âë³òêó, àáî æ ëèøå
íàâåñí³, ùî ìîæíà áà÷èòè íà ïðèêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â â³äïîâ³äíî
Cu(II)), Fe(III) ³ Al(III) (ðèñ. 11). Íàé³ìîâ³ðí³øå, çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè çàçíà-
÷åíèõ ôðàêö³é ìåòàë³â íàâåñí³ çóìîâëåíå íàäõîäæåííÿì âîäè ç Êè¿âñüêî-
ãî âîäîñõîâèùà ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ÃÐ, ó ñêëàä³ ÿêèõ íàÿâí³ ôóëüâî-
êèñëîòè ç ïîð³âíÿíî íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, ÿê³ çâ’ÿçóþòü ìå-
òàëè. Âë³òêó ïåðåâàæàííÿ òàêèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíå
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Ðèñ. 10. ×àñòêà (% Ìàí³îí) ð³çíèõ çà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (êÄà) àí³îííèõ êîìïëåêñ³â
ìåòàë³â ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà çà óñåðåäíåíèìè ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü,
2007—2014 ðð.

Ðèñ. 11. ×àñòêà (% Ñuàí³îí, Feàí³îí, Alàí³îí) àí³îííèõ êîìïëåêñ³â Cu(II) (à), Fe(III) (á) ³
Al(III) (â) ç ð³çíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (êÄà) ó âîä³ âåðõíüî¿ ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî
âîäîñõîâèùà ó ð³çí³ ïîðè ðîêó (2012—2016 ðð.). 1, 2, 3, 4 — ôðàêö³¿ ç ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ â³äïîâ³äíî <1, 1—5, 5—20 ³ >20 êÄà



ç òðàíñôîðìàö³ºþ ÃÐ çà ä³¿ òðèâàëî¿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, îñê³ëüêè ôîòîë³ç
ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ ñïîëóê ç ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ [35, 36].

Ðîçïîä³ë ìåòàë³â ñåðåä ôðàêö³é íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç

ð³çíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìîëåêóëÿðíî-ìàñî-
âîãî ðîçïîä³ëó íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ìåòàë³â òàêîæ ïîêàçàëè ñåçîííó
äèíàì³êó îêðåìèõ ¿õí³õ ôðàêö³é (ðèñ. 12). Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó òîé ôàêò,
ùî âë³òêó çá³ëüøóºòüñÿ ÷àñòêà êîìïëåêñíèõ ñïîëóê Cu(II) ç ïîð³âíÿíî
íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (<1 ³ 1—5 êÄà), ÿêà â ñóì³ äîñÿãàº 70 %
óñ³õ íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â (Cuíåéòð). Âîñåíè âîíà çíèæóºòüñÿ äî 53 %
Cuíåéòð, à âçèìêó ñòàíîâèòü ëèøå 35 % Cuíåéòð. Ñåçîííèé ðîçïîä³ë ôðàêö³é
íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â Fe(III) ³ Al(III) õàðàêòåðèçóºòüñÿ äåÿêîþ â³ä-
ì³íí³ñòþ, îñê³ëüêè ñóìàðíà ÷àñòêà êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ <1 ³ 1—5 êÄà íàéá³ëüøà âîñåíè (52,4 % Feíåéòð), àáî âçèìêó (64,2 %
Alíåéòð), à âë³òêó äîì³íóþòü âèñîêîìîëåêóëÿðí³ êîìïëåêñè (ìàéæå 80 %
Feíåéòð ³ 68 % Alíåéòð). Íàé³ìîâ³ðí³øå, ïðè÷èíà òàêèõ ñåçîííèõ çì³í ó ñï³â-
â³äíîøåíí³ ð³çíèõ çà ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ ôðàêö³é íåéòðàëüíèõ êîìï-
ëåêñ³â ìåòàë³â ïîëÿãàº ó òðàíñôîðìàö³¿ âóãëåâîä³â, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ âë³ò-
êó â³äáóâàºòüñÿ çðîñòàííÿ ó ¿õíüîìó ñêëàä³ ÷àñòêè ñïîëóê ç ìåíøîþ ìîëå-
êóëÿðíîþ ìàñîþ. Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî ó âèïàäêó Fe(III) êîìïëåêñè ç
ïîð³âíÿíî íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ àêòèâí³øå àñèì³ëþþòüñÿ
á³îòîþ, òîìó é ïåðåâàæàþòü âèñîêîìîëåêóëÿðí³ ñïîëóêè. Õî÷à íå ñë³ä íå-
õòóâàòè é õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ñàìèõ ìåòàë³â, ÿê³ ñïðè÷èíþþòü
ð³çíèé ¿õí³é ðîçïîä³ë ì³æ ôðàêö³ÿìè íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â ÷åðåç êîí-
êóðåíö³þ çà àêòèâí³ (çâ’ÿçóâàëüí³) öåíòðè ó ìàêðîìîëåêóëàõ âóãëåâîä³â.
Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ïðè÷èí òàêîãî ðîçïîä³ëó íåîáõ³äí³
ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ.
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Ðèñ. 12. ×àñòêà (% Ñuíåéòð, Feíåéòð, Alíåéòð) íåéòðàëüíèõ êîìïëåêñ³â Cu(II) (à), Fe(III) (á)
³ Al(III) (â) ç ð³çíîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (êÄà) ó âîä³ âåðõíüî¿ ä³ëÿíêè Êàí³âñüêîãî
âîäîñõîâèùà ó ð³çí³ ïîðè 2016 ð. 1, 2, 3, 4, 5 ³ 6 — ôðàêö³¿ ç ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ
â³äïîâ³äíî <1, 1—5, 5—20, 20—50, 50—70 ³ >70 êÄà



Âèñíîâêè

Âì³ñò òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ôîðì çíàõîäæåííÿ ìåòàë³â ó ïîâåðõíåâèõ
âîäàõ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â òà ïðîöåñ³â. Íà ôîðìè çíàõîäæåí-
íÿ ìåòàë³â ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà íàéá³ëüøîþ ì³ðîþ âïëèâà-
þòü êèñíåâèé ðåæèì òà âì³ñò ³ êîìïîíåíòíèé ñêëàä ÐÎÐ. Çà äåô³öèòó
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, ÿêèé âèíèêàº âçèìêó ³ âë³òêó ïåðåâàæíî ó ïðèäîí-
íîìó øàð³ âîäè, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ âì³ñòó ìàíãàíó ó ðîç÷èíåíîìó
ñòàí³, à òàêîæ éîãî ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿. Öå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê â³äíîâ-
ëåííÿ Mn(IV) äî Mn(II) òà ðîç÷èíåííÿ éîãî îêñèä³â ³ ã³äðîêñèä³â. Êîí-
öåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ôåðóìó, êóïðóìó ³ àëþì³í³þ çðîñòàº îäíî÷àñíî ç³
çá³ëüøåííÿì êîëüîðîâîñò³ âîäè òà âì³ñòó ÃÐ, ùî íàäõîäÿòü ç âèùå ðîçòà-
øîâàíîãî Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà íàâåñí³ ³ íà ïî÷àòêó ë³òà. Ìàíãàí, êóï-
ðóì, õðîì, öèíê ³ ïëþìáóì ì³ãðóþòü ïåðåâàæíî ó ðîç÷èíåí³é ôîðì³, ÷à-
ñòêà ÿêî¿ êîëèâàºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â ìåæàõ â³äïîâ³äíî 69,3—94,3, 82,5—
86,6, 61,3—81,4, 52,2—76,6 ³ 43,3—69,6 % çàãàëüíîãî âì³ñòó êîæíîãî ç íèõ.
Ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîç÷èííî¿ ³ çàâèñëî¿ ôîðì ôåðóìó ìàéæå îäíàêîâå, çà
âèíÿòêîì îñ³ííüîãî ïåð³îäó, êîëè ïåðåâàæàº çàâèñëà ôîðìà (â ñåðåäíüî-
ìó 76,8 % çàãàëüíîãî éîãî âì³ñòó ó âîä³). Àëþì³í³é äîì³íóº ó çàâèñëîìó
ñòàí³, îñê³ëüêè â³í âõîäèòü äî ñêëàäó ñèë³êàò³â ³ àëþìîñèë³êàò³â ì³íåðàëü-
íèõ ÷àñòèíîê çàâèñëèõ ðå÷îâèí. Éîãî ÷àñòêà ó çàâèñëîìó ñòàí³ äîñÿãàº â
ñåðåäíüîìó 53,4—67,7 % çàãàëüíîãî âì³ñòó.

Ëàá³ëüíà ôðàêö³ÿ ìåòàë³â ÿê ïîòåíö³éíî á³îäîñòóïíà çíàõîäèòüñÿ ó
âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âåëè÷èí. Êîíöåíò-
ðàö³ÿ Al(III), Fe(III), Mn(II), Cu(II), Zn(II) ³ Pb(II) ó ñêëàä³ ö³º¿ ôðàêö³¿ êî-
ëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ â³äïîâ³äíî 0,4—68,0, 0,5—608, 5,4—402, 0,7—5,5, 3,2—
27,3 ³ 0,03—1,2 ìêã/äì3. Çðîñòàííÿ âì³ñòó ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ ìåòàë³â ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ ïåðåâàæíî íàâåñí³ òà âë³òêó. ×àñòêà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ äîñ-
ë³äæóâàíèõ ìåòàë³â çà óñåðåäíåíèìè ïîêàçíèêàìè ñòàíîâèòü 5,6—77,8 %
¿õíüîãî çàãàëüíîãî âì³ñòó ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³. Íàéá³ëüøà ÷àñòêà ëà-
á³ëüíî¿ ôðàêö³¿ õàðàêòåðíà äëÿ ìàíãàíó ³ ñòàíîâèòü â ñåðåäíüîìó 59,5—
77,8 % Mnðîç÷. Íàéìåíøà ÷àñòêà çàçíà÷åíî¿ ôðàêö³¿ âëàñòèâà ïëþìáóìó ³
íå ïåðåâèùóº â ñåðåäíüîìó 5,6—20,7 % Pbðîç÷.

Çà ðàõóíîê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ìåòàëè çäàòí³ ì³ãðóâàòè ó ðîç÷èíå-
íîìó ñòàí³ â êîíöåíòðàö³ÿõ, ÿê³ çíà÷íî á³ëüø³ òèõ âåëè÷èí, ùî îòðèìóþ-
òüñÿ çà ðåçóëüòàòàìè òåðìîäèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â. Ó âîä³ Êàí³âñüêîãî
âîäîñõîâèùà äîñë³äæóâàí³ ìåòàëè ó ðîç÷èíåíîìó ñòàí³ ì³ãðóþòü ïåðå-
âàæíî ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÃÐ (àí³îíí³ êîìïëåêñè), ÷àñòêà ÿêèõ
êîëèâàºòüñÿ â ñåðåäíüîìó â ìåæàõ 49,6—68,8 %. Âñòàíîâëåíî, ùî ÷àñòêà
Al(III) ³ Fe(III) ó ñêëàä³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ç ÃÐ çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì
êîíöåíòðàö³¿ ÃÐ òà êîëüîðîâîñò³ âîäè. Â³äíîñíèé âì³ñò ìåòàë³â ó ñêëàä³
êàò³îííèõ êîìïëåêñ³â ç³ ñïîëóêàìè á³ëêîâî¿ ïðèðîäè ³ íåéòðàëüíèõ êîì-
ïëåêñ³â ç âóãëåâîäàìè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³äïîâ³äíî 10,2—21,9 ³ 15,2—
40,2 % ðîç÷èííî¿ ôîðìè ìåòàë³â. Íàéá³ëüøà ÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â
ìåòàë³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàâåñí³ òà âë³òêó. Â³äíîñíèé âì³ñò íåéòðàëüíèõ
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê Cu(II), Fe(III) ³ Al(III) çðîñòàº âë³òêó òà âîñåíè, êîëè
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çá³ëüøóºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ ³ ÷àñòêà âóãëåâîä³â. Ñåðåä êîìïëåêñíèõ ñïî-
ëóê ìåòàë³â ç ÃÐ äîì³íóþòü ñïîëóêè ç â³äíîñíî íåâèñîêîþ ìîëåêóëÿðíîþ
ìàñîþ (5—1 ³ <1 êÄà), ÷àñòêà ÿêèõ äîñÿãàº â ñåðåäíüîìó 57,0—76,3 %
¿õíüîãî çàãàëüíîãî âì³ñòó ó ñêëàä³ àí³îííèõ êîìïëåêñ³â. Âñòàíîâëåíî, ùî
÷àñòêà àí³îííèõ êîìïëåêñ³â Cu(II), Fe(III) ³ Al(III) ç ïîð³âíÿíî íåâèñîêîþ
ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (5—1 ³ <1 êÄà) çðîñòàº íàâåñí³ ³ âë³òêó. Öå ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíî ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ôóëüâîêèñëîò, ÿê³ ìàþòü íåâèñîêó
ìîëåêóëÿðíó ìàñó, à òàêîæ ç ôîòîë³çîì âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê ÃÐ
òà óòâîðåííÿì ñïîëóê ç ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ. ×àñòêà íåéòðàëü-
íèõ êîìïëåêñ³â Cu(II), Fe(III) ³ Al(III) ç àíàëîã³÷íîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ
(5—1 ³ <1 êÄà) äîñÿãàº ìàêñèìàëüíèõ âåëè÷èí â³äïîâ³äíî âë³òêó, âîñåíè ³
âçèìêó. Â öåé ÷àñ â³äíîñíèé âì³ñò çàçíà÷åíèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê äîñÿ-
ãàº â³äïîâ³äíî 70,0, 52,4 ³ 64,2 % â³ä ñóìàðíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó ñêëàä³
êîìïëåêñ³â ç âóãëåâîäàìè. Ñåçîíí³ çì³íè ÷àñòêè íåéòðàëüíèõ íèçüêîìî-
ëåêóëÿðíèõ êîìïëåêñ³â äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â ìîãëè áóòè çóìîâëåí³ çðî-
ñòàííÿì ÷àñòêè íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê âóãëåâîä³â âë³òêó, õ³ì³÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè ìåòàë³â òà ¿õíüîþ êîíêóðåíö³ºþ çà öåíòðè çâ’ÿçóâàííÿ
ó ìàêðîìîëåêóëàõ âóãëåâîä³â.
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METALS IN THE WATER OF THE KANIV RESERVOIR: COEXISTENT FORMS
AND FEATURES OF DISTRIBUTION

The concentration and ratio of forms of metals in the water of the Kaniv Reservoir de-
pended on the concentration of dissolved oxygen, the content and component compositi-
on of dissolved organic substances. The concentration of dissolved manganese and its labi-
le fraction increased under conditions of dissolved oxygen deficiency. The concentration
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of dissolved iron, copper and aluminum increased simultaneously with the concentration
of humic substances in spring and early summer. Manganese, copper, chromium, zinc and
lead mainly migrated in the dissolved state, the share of which on average ranged 69,3—
94,3, 82,5—86,6, 61,3—81,4, 52,2—76,6 and 43,3—69,6%. Iron and aluminum mainly mig-
rated in the suspended state, the share of which on averaged were 48,7—76,8 and 53,4—
67,7%. The concentration of labile Al(III), Fe(III), Mn(II), Cu(II), Zn(II) and Pb(II) was in
the range of 0,4—68,0, 0,5—608, 5,4—402, 0,7—5,5, 3,2—27,3 and 0,03—1.2 µg/dm3 and
increased mainly in spring and summer. The share of the labile fraction of the studied me-
tals averaged 5,6—77,8%. Metals in the dissolved state mainly migrated as complex compo-
unds with humic substances (anionic complexes), the share of which fluctuated on average
in the range of 49,6—68,8%. The share of metals in the composition of cationic complexes
with protein-like compounds and neutral complexes with carbohydrates was in the range
of 10,2—21,9 and 15,2—40,2%. The share of anionic metal complexes increased simulta-
neously with the concentration of humic substances, and the share of neutral metal comp-
lexes increased with the concentration of carbohydrates. The share of complex compounds
of metals with humic substances and carbohydrates with molecular weight (5—1 and
<1 kDa) increased mainly in spring and summer.

Keywords: metals, coexisting forms, labile fraction, complex compounds, Kaniv Reser-
voir.
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