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(ÎÃËßÄ)

Íà îñíîâ³ àíàë³çó â³ò÷èçíÿíî¿ ³ çàðóá³æíî¿ íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè âèñâ³òëåí³ ñó-
÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî ÷èííèêè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî âïëèâàþòü íà ñòóï³íü
òîêñè÷íîñò³ ñïîëóê âàæêèõ ìåòàë³â äëÿ ðèá. Ïîêàçàíî ¿õ ð³çíîñïðÿìîâàíó ä³þ íà
òîêñèêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ ó âîäíèõ îá’ºêòàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòàë³÷í³ îòðóòè, òîêñè÷í³ñòü âîäíîãî ñåðåäîâèùà,
àá³îòè÷í³ ôàêòîðè, ³õò³îôàóíà.

Ñåðåä ÷èñëåííèõ çàáðóäíèê³â âîäíèõ åêîñèñòåì ñïîëóêè âàæêèõ ìå-
òàë³â âèñòóïàþòü ïð³îðèòåòíèìè òîêñèêàíòàìè [14, 15, 27], ùî ìàþòü
³ñòîòíèé âïëèâ íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü ðèá â óñ³ ïåð³îäè îíòîãåíåçó òà ðèáîï-
ðîäóêòèâí³ñòü âîäîéì [6, 16].

Ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³ öèõ çàáðóäíèê³â çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä
áàãàòüîõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà, çîêðåìà êîíöåíòðàö³¿ ñïîëóê ìå-
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òàë³â ó âîä³, òðèâàëîñò³ âïëèâó ìåòàë³÷íèõ îòðóò íà îðãàí³çì ðèá, íàÿâ-
íîñò³ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â, ñèíåðã³çìó ³ àíòà-
ãîí³çìó ì³æ ìåòàëàìè òà ³íøèìè òîêñèêàíòàìè, òåìïåðàòóðè âîäè, àê-
òèâíî¿ ðåàêö³¿ (ðÍ) âîäè, êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ, æîðñò-
êîñò³ âîäè, ñîëîíîñò³ âîäè òîùî.

Ó íàóêîâèõ äæåðåëàõ òðèâàëèé ÷àñ ³ñíóâàëè ëèøå ðîçð³çíåí³ â³äî-
ìîñò³ ïðî âïëèâ îêðåìèõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà íà òîêñèêîðåçè-
ñòåíòí³ñòü ðèá [17, 25, 26]. Îñòàíí³ì ÷àñîì ç’ÿâèëàñü íèçêà íàóêîâèõ
ïóáë³êàö³é [7, 9, 12, 14, 28], äå âêàçóºòüñÿ íà íåîáõ³äí³ñòü êîìïëåêñíîãî
ï³äõîäó äî âèâ÷åííÿ ñò³éêîñò³ ðèá ³ ¿õ àäàïòàö³é äî çì³í óìîâ ñåðåäîâèùà
³ñíóâàííÿ ç óðàõóâàííÿì çàáðóäíåííÿ âîäîéì òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè
ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ, ñåðåä ÿêèõ îäíå ç ÷³ëüíèõ ì³ñöü çàéìàþòü ñïîëóêè
âàæêèõ ìåòàë³â, ÿê øèðîêî ðîçïîâñþäæåí³, âèñîêîòîêñè÷í³, ñò³éê³ äî
ðîçêëàäàííÿ, çäàòí³ äî á³îàêóìóëÿö³¿ òà á³îìàãí³ô³êàö³¿ [14, 15, 24, 36].

Âðàõîâóþ÷è âàæëèâ³ñòü ³íôîðìàö³¿ ïðî âïëèâ ð³çíèõ ÷èííèê³â âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà íà ñòóï³íü òîêñè÷íîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â äëÿ ðèá, ìåòîþ
äàíîãî îãëÿäó ñòàëî óçàãàëüíåííÿ íàóêîâèõ äàíèõ, ùî ïîÿñíþþòü çì³íè
òîêñè÷íîñò³ ìåòàë³÷íèõ îòðóò â óìîâàõ áàãàòîâåêòîðíî¿ ð³çíîñïðÿìîâà-
íî¿ ä³¿ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà. Âàæëèâ³ñòü ïèòàííÿ çóìîâëåíà òàêîæ ïîøó-
êîì øëÿõ³â âñòàíîâëåííÿ ÃÄÊ òîêñèêàíò³â, çîêðåìà âàæêèõ ìåòàë³â, ç
óðàõóâàííÿì âïëèâó íà îðãàí³çì ðèá ñóêóïíîñò³ óìîâ ¿õ ³ñíóâàííÿ, à òà-
êîæ íåîáõ³äí³ñòþ äîñë³äæåííÿ òîêñèêîðåçèñòåíòíîñò³ ðèá â óìîâàõ çà-
áðóäíåííÿ âîäîéì ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ.

Çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ïðîÿâó òîêñè÷íîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â çàëåæ-
íî â³ä ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ ñåðåäîâèùà. Â³äîìî, ùî ïåðøî÷åðãîâó ðîëü ó
òîêñè÷íîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â äëÿ îðãàí³çìó ðèá â³ä³ãðàþòü ¿õ êîíöåíòðàö³¿
ó âîä³ òà ÷àñ ä³¿ [26, 29, 33, 34, 35]. Ðåàêö³ÿ ðèá íà òîêñè÷íó ä³þ ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ çà ïåâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òîãî ÷è ³íøîãî ìåòàëó ó âîä³, ÿêà çàïóñêàº
êîìïåíñàö³éíî-äåòîêñèêàö³éí³ ìåõàí³çìè. Ö³ êîíöåíòðàö³¿ ìîæóòü
â³äð³çíÿòèñÿ íà äåê³ëüêà ïîðÿäê³â, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè
îñîáëèâîñòÿìè ìåòàë³â ³ õàðàêòåðîì âïëèâó íà ôóíêö³¿-ì³øåí³ æèâèõ îð-
ãàí³çì³â. Êîíöåíòðàö³¿ ñïîëóê ìåòàë³â, ÿê³ âèêëèêàþòü çâîðîòí³ çì³íè â
îðãàí³çìàõ ðèá ³ çàïóñêàþòü ïðîöåñè êîìïåíñàö³¿ óøêîäæåííÿ, íàçèâàþ-
òüñÿ ïîðîãîâèìè [26] ³ ñëóãóþòü â³äïðàâíîþ òî÷êîþ äëÿ âñòàíîâëåííÿ
ñòóïåíÿ òîêñè÷íîñò³ ðå÷îâèí, à òàêîæ íîðìàòèâ³â ÿêîñò³ âîäè, íàïðèêëàä
ÃÄÊ [20]. Âèñîêîòîêñè÷í³ ðå÷îâèíè ñïðè÷èíÿþòü ðîçâèòîê òîêñè÷íèõ
åôåêò³â â îðãàí³çìàõ ðèá çà êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó, à äëÿ íèçüêîòîêñè÷-
íèõ õàðàêòåðíà ïðîëîíãîâàíà ä³ÿ. Éìîâ³ðíî, ³íòîêñèêàö³þ ó ðèá ìîæóòü
âèêëèêàòè ò³ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó âîä³, ÿê³ íåçâîðîòíüî ïîðóøóþòü ðå-
ãóëÿòîðí³ ïðîöåñè, ïîâ’ÿçàí³ ç ï³äòðèìàííÿì éîííîãî ãîìåîñòàçó [11].

Íàðàç³ íàóêîâà ³íôîðìàö³ÿ íå äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ºäèí³ ìàòåìàòè÷í³
çàëåæíîñò³ ðîçâèòêó òîêñèô³êàö³¿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ³ ³íòîêñèêàö³é ó
ðèá. Íå áåðó÷è äî óâàãè ð³çíîíàïðàâëåíèé âïëèâ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà ³ ñêëàäí³ñòü îðãàí³çàö³¿ ãîìåîñòàòè÷íèõ ìåõàí³çì³â ó ðèá, ó äåÿ-
êèõ âèïàäêàõ äëÿ ïðîãíîçó ðîçâèòêó îòðóºííÿ ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîðè-
ñòîâóâàòè çàëåæí³ñòü Ô. Ãàáåðà [26, 29], çã³äíî ç ÿêîþ òîêñè÷í³ñòü ñåðåäî-
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âèùà çðîñòàº ïðîïîðö³éíî çá³ëüøåííþ êîíöåíòðàö³¿ òîêñèêàíò³â ó âîä³ ³
÷àñó ¿õ ä³¿. Ïðîòå, íàðàç³ åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ó áàãàòüîõ âè-
ïàäêàõ ðîçâèòîê ³íòîêñèêàö³é ó ðèá â³äõèëÿºòüñÿ â³ä ö³º¿ çàëåæíîñò³ [7,
34, 35]. Íà ïåðåá³ã ¿õ îòðóºííÿ âïëèâàþòü ñòðóêòóðà ³ ïîõîäæåííÿ òîêñè÷-
íèõ ðå÷îâèí, øëÿõè ¿õ íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì, ìåõàí³çìè òîêñè÷íî¿ ä³¿.
Â îêðåìèõ âèïàäêàõ â³äì³÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³éíà ç íàñè÷åííÿì (åêñïî-
íåíö³àëüíà) çàëåæí³ñòü, êîëè òîêñè÷í³ñòü çðîñòàº ïðîïîðö³éíî çá³ëü-
øåííþ êîíöåíòðàö³¿ äî ïåâíèõ ìåæ, ï³ñëÿ ÷îãî çàëèøàºòüñÿ ñòàëîþ, â
³íøèõ òîêñè÷íèé åôåêò ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ëèøå ï³ñëÿ òðèâàëîãî âïëèâó çà-
áðóäíþâà÷³â [7, 16]. Êð³ì òîãî, ïîòðàïëÿþ÷è â îðãàí³çì ðèá, âàæê³ ìåòàëè
âæå â íüîìó ìîæóòü âçàºìîä³ÿòè ç ³íøèìè õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè. Ó ðåçó-
ëüòàò³ ¿õ ó÷àñò³ ó á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³ÿõ, íàïðèêëàä ìåòèëóâàííÿ, êîí’þ-
ãàö³¿ òîùî, óòâîðþþòüñÿ á³ëüø òîêñè÷í³ ïðîäóêòè [10, 16]. Äîâåäåíî, ùî
òîêñè÷í³ñòü ðòóò³, ñåëåíó, àðñåíó, õðîìó, ì³ä³, çàë³çà, öèíêó ³ îëîâà ó ðèá
çá³ëüøóºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ìåòàáîë³çìó. Ìåòàáîë³çîâàí³ ôîðìè öèõ åëå-
ìåíò³â º á³ëüø òîêñè÷íèìè, í³æ éîíè [34, 45, 46].

Áàãàòî ìåòàë³÷íèõ îòðóò, îñîáëèâî ò³, ùî íå áåðóòü ó÷àñò³ â îáì³ííèõ
ïðîöåñàõ îðãàí³çìó ðèá àáî øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ ÿêèõ âèùå øâèä-
êîñò³ ¿õ âèâåäåííÿ, çäàòí³ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó íàêîïè÷óâàòèñÿ ó òêà-
íèíàõ, äîñÿãàþ÷è ïîðîãîâèõ êîíöåíòðàö³é [14-16, 34, 36]. Ïðîÿâ ¿õíüî¿
òîêñè÷íîñò³ çàëåæèòü â³ä òðèâàëîñò³ êîíòàêòó ðèá ³ç çàáðóäíåíèì ñåðåäî-
âèùåì ³ íàÿâíîñò³ ñòðåñ-÷èííèê³â. Àêóìóëÿö³ÿ ìåòàë³â ó íåàêòèâíèõ òêà-
íèíàõ ðèá ïðè ¿õ ³ñíóâàíí³ ïîçà ìåæàìè ô³ç³îëîã³÷íèõ îïòèìóì³â º ïðè-
÷èíîþ ðîçâèòêó ãîñòðèõ êóìóëÿòèâíèõ òîêñèêîç³â, íàâ³òü ïðè ïîêàçíè-
êàõ ÿêîñò³ âîäè ó ìåæàõ äîïóñòèìèõ íîðì. Îñîáëèâî ÷àñòî ó ðèá âîíè
ïðîÿâëÿþòüñÿ ó íåðåñòîâèé ïåð³îä, êîëè ïîñèëåíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ çà-
ïàñí³ åíåðãîì³ñòê³ ðå÷îâèíè [26, 34, 35].

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ÷èííèêè âîäíîãî ñåðåäîâèùà (òåìïåðàòóðà, àêòèâíà
ðåàêö³ÿ, âì³ñò êèñíþ, æîðñòê³ñòü, ñîëîí³ñòü òîùî) òàêîæ çíà÷íîþ ì³ðîþ
âèçíà÷àþòü òîêñèêîðåçèñòåíòí³ñòü îðãàí³çìó ðèá øëÿõîì çì³íè ³íòåí-
ñèâíîñò³ ìåòàáîë³çìó ³ ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ð³çíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ñè-
ñòåì [2, 4, 37, 61, 62]. Ïðè öüîìó çàçíà÷åí³ ÷èííèêè ìîæóòü ï³äâèùóâàòè
ñòóï³íü ïðîíèêíîñò³ êë³òèííèõ ìåìáðàí äëÿ òîêñèêàíò³â àáî ïîñëàáëþ-
âàòè êîìïåíñàö³éíî-äåòîêñèêàö³éí³ ìåõàí³çìè [28]. Á³ëüø òîêñè÷íèìè º
ñïîëóêè, ÿê³ ìàþòü ð³çí³ ôóíêö³îíàëüí³ ãðóïè, çäàòí³ âçàºìîä³ÿòè ç³ ñïå-
öèô³÷íèìè ðåöåïòîðàìè êë³òèííèõ ³ âíóòð³øíüîêë³òèííèõ ìåìáðàí,
ôåðìåíò³â àáî ³ìóíîïðîòå¿í³â [58].

Êð³ì òîãî, ³íîä³ çì³íþºòüñÿ ôîðìà, ñòàí ³ àêòèâí³ñòü ñàìî¿ òîêñè÷íî¿
ðå÷îâèíè, ¿¿ êîíöåíòðàö³¿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ó ðåçóëüòàò³ ô³çèêî-õ³-
ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü [22, 30]. Òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³â ÷àñòî çàëåæèòü â³ä ñòó-
ïåíÿ ¿õ ã³äðàòàö³¿. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî íàéá³ëüø òîêñè÷íèìè
ñïîëóêàìè ì³ä³ º ¿¿ ã³äðîêñèäè, à êàðáîíàòè ³ ôîñôàòè íåòîêñè÷í³ [31, 41].
Òîêñè÷í³ñòü ñïîëóê ìåòàë³â âèçíà÷àºòüñÿ òàêîæ ¿õ ðîç÷èíí³ñòþ, ñòóïå-
íåì îêèñíåííÿ, çäàòí³ñòþ äî ðåàêö³é çàì³ùåííÿ, çâ’ÿçóâàííÿ ç ë³ãàíäàìè,
õåëàòóâàííÿ, îñàäæåííÿ. Âñòàíîâëåíî ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ òîêñè÷-
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í³ñòþ ìåòàë³â ³ ñòàá³ëüí³ñòþ ïðîñòîðîâîãî ðîçòàøóâàííÿ ¿õ åëåêòðîí³â
[58].

Ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³ ñòóï³íü àêòèâíîñò³ ìåòàë³÷íèõ îòðóò âèçíà-
÷àºòüñÿ òàêîæ ÿâèùàìè ñèíåðã³çìó ³ àíòàãîí³çìó éîí³â [26, 34]. Ñè-
íåðã³çì ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ï³äâèùåíí³ òîêñè÷íîñò³ ðå÷îâèí ó ñóì³ø³
ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèìè ðîç÷èíàìè. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî îä-
íî÷àñíå íàäõîäæåííÿ ó âîäîéìó ñîëåé ì³ä³ ³ öèíêó, ì³ä³ ³ êàäì³þ, í³êåëþ ³
öèíêó º á³ëüø íåáåçïå÷íèì äëÿ ðèá, í³æ çàáðóäíåííÿ âîäîéì âèñîêèìè
äîçàìè îêðåìèõ ìåòàë³â [14, 34]. Ï³äâèùåííÿ òîêñè÷íîñò³ éîí³â ìåòàë³â
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà âèñîêîãî âì³ñòó ó âîä³ àìîí³éíîãî àçîòó ³ àì³í³â, ÿê³ º
ïðîäóêòàìè àçîòèñòîãî îáì³íó ñàìèõ ðèá ³ çàáðóäíåííÿ âîäè ÿêèìè ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ çà âèñîêî¿ ù³ëüíîñò³ ïîñàäêè ïðè ñòàâêîâîìó àáî ³íäóñòð³àëü-
íîìó ðèáíèöòâ³.

Àíòàãîí³çì éîí³â ìåòàë³â ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çíèæåíí³ òîêñè÷íîñò³ ðå-
÷îâèí ó ñóì³ø³ ïîð³âíÿíî ç ÷èñòèìè ðîç÷èíàìè. Äëÿ âàæêèõ ìåòàë³â àí-
òàãîí³çì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âêðàé ð³äêî ³ ïîâ’ÿçàíèé ç õåëàòóâàííÿ ìåòàë³â
îðãàí³÷íèìè ë³ãàíäàìè [48].

Ôîðìè ³ñíóâàííÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäíèõ åêîñèñòåìàõ. Âàæê³ ìåòà-
ëè, ÿê³ ç ð³çíèõ äæåðåë ïîòðàïëÿþòü ó âîäîéìè, çàëó÷àþòüñÿ äî ñêëàäíèõ
á³îãåîõ³ì³÷íèõ öèêë³â. Ïðè öüîìó âîíè íàáóâàþòü ôîðì, ÿê³ áàãàòî â
÷îìó çàëåæàòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðèðîäíèõ âîä. Â³äîìî, ùî îñòàíí³ º
ñêëàäíèìè ñèñòåìàìè, ÿê³ ì³ñòÿòü ñóêóïí³ñòü íåîðãàí³÷íèõ (ÎÍ–, Cl–,
SO4

2− , HCO3
2− òîùî) òà îðãàí³÷íèõ (àì³íîêèñëîòè, ïîë³ïåïòèäè, á³ëêè, ãó-

ìóñîâ³ ðå÷îâèíè, ôóëüâîêèñëîòè, êàðáîíîâ³ êèñëîòè, åô³ðè, êåòîíè òî-
ùî) ðå÷îâèí.

Çà ñó÷àñíèìè óÿâëåííÿìè, ³ñíóâàííÿ ³ ì³ãðàö³ÿ âàæêèõ ìåòàë³â ó ïðè-
ðîäíèõ âîäàõ ìîæå â³äáóâàòèñÿ ó òðüîõ îñíîâíèõ ôîðìàõ: ðîç÷èíí³é, êî-
ëî¿äí³é òà çàâèñë³é [22, 30]. Ïðè öüîìó âèä³ëÿþòü â³ëüíó ôîðìó, ôîðìó
ã³äðàòîâàíèõ éîí³â, íåîðãàí³÷íèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê (òèïó CuCl+,
CuCO3), îðãàí³÷íèõ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê (òèïó CuNTA), ìåòàë-íåîðãà-
í³÷íèõ êîëî¿äíèõ êîìïëåêñ³â (Zn-MnO2, Pb-FeOOH), ìåòàë-îðãàí³÷íèõ
êîëî¿äíèõ êîìïëåêñ³â (Cd-ãóì³íè), ìåòàë-á³îëîã³÷íèõ àñîö³àò³â (Cu-âî-
äîðîñò³).

Îäèí ³ òîé æå åëåìåíò ìîæå ïåðåáóâàòè ó âîä³ îäíî÷àñíî â äåê³ëüêîõ
ð³çíèõ ôîðìàõ, çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ ðîç÷èííîñò³ éîãî ñïîëóê, âàëåíòíîãî
ñòàíó â äàíèõ óìîâàõ ñåðåäîâèùà, çäàòíîñò³ äî êîìïëåêñîóòâîðåííÿ òà
³íøèõ âëàñòèâîñòåé. Ïðè öüîìó íà ì³ãðàö³þ ìåòàë³â ó âîäîéìàõ âïëèâà-
þòü íå ëèøå êîíöåíòðàö³¿ ì³íåðàëüíèõ ³ îðãàí³÷íèõ êîìïîíåíò³â, àëå ³
ñòóï³íü âçàºìîä³¿ ì³æ íèìè.

Êîíöåíòðàö³¿ â³ëüíèõ ³ çâ’ÿçàíèõ ôîðì ìåòàë³â ó âîä³ çíà÷íîþ ì³ðîþ
çàëåæàòü â³ä àêòèâíî¿ ðåàêö³¿ ³ ê³ëüêîñò³ ðîç÷èíåíèõ ó í³é îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê âíàñë³äîê êîíêóðåíòíîãî ïðîöåñó êîìïëåêñîóòâîðåííÿ. Ïåðåâàæíà
÷àñòèíà ìåòàë³â ó ïðèðîäíèõ âîäàõ ôîðìóþòü êîìïëåêñè ç ðîç÷èíåíèìè
âèñîêîìîëåêóëÿðíèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, à ðîëü íåîðãàí³÷íèõ
êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â á³ëüø çíà÷íà ó âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ ïðîìèñ-
ëîâèõ âîäàõ [21, 23, 31]. Îñíîâíà ÷àñòèíà ëàá³ëüíî¿ ôðàêö³¿ âàæêèõ ìå-
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òàë³â çâ’ÿçàíà ç îðãàí³÷íîþ òà êîëî¿äíîþ ôðàêö³ÿìè, à òàêîæ ³ç çàâèñëè-
ìè ðå÷îâèíàìè. Âàæê³ ìåòàëè, ùî çíàõîäÿòüñÿ ó çàâèñàõ, ôîðìóþòü çâ’ÿç-
êè ³ç çàâèñëèìè ÷àñòèíêàìè íà îñíîâ³ àäñîðáö³¿ íà ïîâåðõí³ ì³íåðàë³â (ïî
òèïó àëþìîñèë³êàò³â, äîëîì³òó, êàîë³í³òó ³ ò.ä.), îêñèä³â ìåòàë³â àáî çà ðà-
õóíîê êîìïëåêñîóòâîðåííÿ ç ãóì³íîâèìè êèñëîòàìè [18].

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ìàêñèìàëüíîþ çäàòí³ñòþ äî á³îàêó-
ìóëÿö³¿ âîäíèìè îðãàí³çìàìè, à â³äïîâ³äíî ³ âèñîêîþ òîêñè÷í³ñòþ, õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ éîíí³ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â. Ìåòàëè, çâ’ÿçàí³ ó êîìï-
ëåêñè âèñîêîìîëåêóëÿðíèìè ñïîëóêàìè, çíà÷íî ìåíø òîêñè÷í³, ùî çó-
ìîâëåíî ¿õ íèæ÷îþ çäàòí³ñòþ ïðîíèêàòè ó æèâ³ êë³òèíè îðãàí³çìó [14,
44, 53, 54], òîáòî á³îäîñòóïí³ñòþ. Ìåòàëè, ùî óòâîðþþòü êîìïëåêñè ç âè-
ñîêîìîëåêóëÿðíèìè îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè, íå ëèøå âòðà÷àþòü
òîêñè÷í³ñòü, à é ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñòàþòü ïðàêòè÷íî íåçàñâîþâàíèìè
äëÿ ïð³ñíîâîäíèõ îðãàí³çì³â. Õåëàòè äåÿêèõ ìåòàë³â, íàïðèêëàä êàäì³þ,
öèíêó, ñâèíöþ, õðîìó ³ ìàðãàíöþ, ç ãóì³íîâèìè êèñëîòàìè ìåíø
òîêñè÷í³ ïîð³âíÿíî ç ¿õ ñîëÿìè, õî÷à âîíè çáåð³ãàþòü âèñîêó ðîç÷èíí³ñòü
ó âîä³. Ó òîé æå ÷àñ òîêñè÷í³ñòü õåëàò³â àëþì³í³þ, ðòóò³, ì³ä³, çàë³çà âèùà
ïîð³âíÿíî ç ¿õ íåîðãàí³÷íèìè ñîëÿìè [19]. Òàêèì ÷èíîì, òîêñè÷í³ñòü
êîìïëåêñíèõ ñïîëóê çíèæóºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì ¿õíüî¿ ñò³éêîñò³, à éîí³â
ìåòàë³â — ïðè óòâîðåíí³ ìàëîðîç÷èííèõ ðå÷îâèí ³ âèïàäàíí³ ¿õ â îñàä
[21, 52]. Íà â³äì³íó â³ä âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ñïîëóê, íèçüêîìîëåêóëÿðí³
êîìïëåêñè âàæêèõ ìåòàë³â, îñîáëèâî ç æèðîðîç÷èííèìè ë³ãàíäàìè, õà-
ðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ á³îäîñòóïí³ñòþ ³ çäàòí³ ïðîíèêàòè ó êë³òèíè,
âèêëèêàþ÷è ãîñòðèé òîêñè÷íèé åôåêò.

Ï³ä ÷àñ íàäõîäæåííÿ ó ïðèðîäí³ âîäîéìè êîíöåíòðàö³ÿ ñïîëóê âàæ-
êèõ ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ ³ñòîòíå çíèæóºòüñÿ çà ðàõóíîê ðîçâåäåííÿ. Ïðè
öüîìó ó ðåçóëüòàò³ çâ’ÿçóâàííÿ éîí³â îðãàí³÷íèìè òà ³íøèìè ñïîëóêàìè
òîêñè÷í³ñòü ñàìèõ ìåòàë³â ïîñëàáëþºòüñÿ, Ãîñòðà êîðîòêî÷àñíà òîêñè÷-
í³ñòü ìîæå ïðîÿâëÿòèñÿ ëèøå íà ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ. ²ñíóº ïðèïóùåííÿ,
ùî ó òàêîìó âèïàäêó òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³÷íèõ îòðóò äëÿ ã³äðîá³îíò³â âèç-
íà÷àºòüñÿ íå ð³âíåì âì³ñòó òîêñèêàíò³â ó âîä³ àáî â æèâèõ îðãàí³çìàõ, à
øâèäê³ñòþ ¿õ íàäõîäæåííÿ â îðãàí³çì ³ ïîâíîòîþ âèâåäåííÿ ç îðãàí³çìó.

Ïåâíà ê³ëüê³ñòü çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ïðåäñòàâëåíà êîëî¿äíèìè
ôîðìàìè âàæêèõ ìåòàë³â. Êîëî¿äí³ ðîç÷èíè, ìàþ÷è âåëèêó ïèòîìó ïî-
âåðõíþ ³ ïîòóæíó ºìí³ñòü ïîãëèíàííÿ, çíà÷íîþ ì³ðîþ àáñîðáóþòü ìåòà-
ëè. Öå â³äáóâàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ó ëóæíîìó ñåðåäîâèù³. Ïðè çì³í³ àêòèâ-
íî¿ ðåàêö³¿ ³ êîíöåíòðàö³é ³íøèõ êîìïîíåíò³â ïðèðîäíèõ âîä, êîëî¿äí³
ðîç÷èíè ìîæóòü êîàãóëþâàòè, îñàäæóþ÷è ìåòàëè àáî æ â³ääàâàòè åëå-
ìåíòè ó ðîç÷èí, çá³ëüøóþ÷è âì³ñò ¿õ éîííî¿ ôîðìè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè
çíèæåíí³ ðÍ, äåô³öèò³ êèñíþ ³ ó ïðèñóòíîñò³ õåëàòîóòâîðþâà÷³â ìåòàëè
äåñîðáóþòüñÿ ç ìóëó ³ ïåðåõîäÿòü ó âîäíó òîâùó, ïðè öüîìó ¿õ òîêñè÷í³
âëàñòèâîñò³ ïîñèëþþòüñÿ [22, 23].

Äîíí³ ñóáñòðàòè âèñòóïàþòü âàæëèâèì åêîëîã³÷íèì ÷èííèêîì ñàìî-
î÷èùåííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì â³ä âàæêèõ ìåòàë³â. ¥ðóíòè, ùî ì³ñòÿòü çíà÷-
íó ê³ëüê³ñòü îðãàí³÷íîãî ìàòåð³àëó, º ïîòóæíèì äåïî äëÿ òîêñèêàíò³â, ó
òîìó ÷èñë³ ³ ñïîëóê ìåòàë³â. Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàë³â ó äîííèõ â³äêëàäàõ
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íà äâà — òðè ïîðÿäêè âèùå, í³æ ó âîä³ [33]. Ñåäèìåíòàö³éí³ ïðîöåñè î÷è-
ùóþòü âîäíó òîâùó â³ä ìåòàë³÷íèõ îòðóò ³ ôîðìóþòü ¿õ äåïî ó ìóëàõ. Ïðè
öüîìó äîíí³ ñóáñòðàòè òîêñèô³êóþòüñÿ ³ íå ìîæóòü çàáåçïå÷óâàòè ³ñíó-
âàííÿ ´ðóíòîâî¿ ôàóíè. Âèòÿæêè ç äîííèõ ñóáñòðàò³â âîäîéì, çàáðóäíå-
íèõ ìåòàë³÷íèìè ñïîëóêàìè, âèñîêîòîêñè÷í³.

Âïëèâ àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â âîäíîãî ñåðåäîâèùà íà òîêñè÷í³ñòü âàæ-
êèõ ìåòàë³â. Òåìïåðàòóðà âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ñåðåä ïåðåðàõîâàíèõ âè-
ùå àá³îòè÷íèõ ÷èííèê³â íà òîêñè÷í³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â âåëèêèé âïëèâ
ìàº òåìïåðàòóðà âîäè. Áàãàòüìà äîñë³äæåííÿìè ïîêàçàíî [14, 15, 29, 34],
ùî ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè íà êîæí³ 10oÑ ÷àñ âèæèâàííÿ ðèá ó
ñåðåäîâèù³ ç éîíàìè âàæêèõ ìåòàë³â, ñêîðî÷óºòüñÿ íà 50 %. Ïîñèëåííÿ
òîêñè÷íîñò³ ó òàêîìó âèïàäêó çóìîâëåíî çðîñòàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ ïå-
ðåá³ãó îáì³ííèõ ïðîöåñ³â â îðãàí³çì³ ðèá, ùî çá³ëüøóº äîçîâå íàâàíòà-
æåííÿ — çà îäèíèöþ ÷àñó â îðãàí³çì íàäõîäèòü á³ëüøà ê³ëüê³ñòü òîêñè÷-
íî¿ ðå÷îâèíè [16]. Â îñíîâ³ ìåõàí³çìó ïîñèëåííÿ çàãàëüíî¿ ïàòîãåííî¿ ä³¿
êîìïëåêñó õ³ì³÷íîãî ³ òåðì³÷íîãî ÷èííèê³â ëåæèòü íå ëèøå çá³ëüøåííÿ
ê³ëüêîñò³ òîêñèêàíòà, ÿêà íàäõîäèòü â îðãàí³çì, àëå ³ çì³íà ðåàêòèâíîñò³
ñàìîãî îðãàí³çìó, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüø ð³çêèì ïðèãí³÷åííÿì æèò-
òºâî âàæëèâèõ ôóíêö³é, ïîðóøåííÿì ãîìåîñòàçó, çíèæåííÿì çàãàëüíîãî
îïîðó îðãàí³çìó íåñïðèÿòëèâèì óìîâàì ³ñíóâàííÿ [32]. Ïðèêëàäîì öüî-
ãî º äàí³ ïðî ñêîðî÷åííÿ ÷àñó âèæèâàííÿ ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ ó ðîç÷èíàõ
ñóëüôàòó öèíêó çà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè [50], ïðè öüîìó ì³í³ìà-
ëüíà êîíöåíòðàö³ÿ òîêñè÷íî¿ ðå÷îâèíè, ÿêà ìàëà øêîäî÷èííó ä³þ íà îð-
ãàí³çì ðèá, íå çì³íþâàëàñÿ. Çà äàíèìè [63] çà òåìïåðàòóðè 5 oÑ ÷àñ âèæè-
âàííÿ àòëàíòè÷íîãî ëîñîñÿ ó ðîç÷èíàõ öèíêó áóâ ó ÷îòèðè ðàçè òðè-
âàë³øèì, í³æ çà 15 oÑ, ïðè öüîìó çà 5 oÑ âèùîþ áóëà ³ ì³í³ìàëüíà ëåòàëüíà
êîíöåíòðàö³ÿ ìåòàëó. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè íà 10 îÑ ïðèçâîäèëî
äî òðèêðàòíîãî çìåíøåííÿ òîêñè÷íîñò³ ðòóò³, ó òîé æå ÷àñ ï³äâèùåííÿ íà
10 îÑ (â³ä 18 äî 28 îÑ) çá³ëüøóâàëî ¿¿ óäâ³÷³ [57, 59].

Ó òîé æå ÷àñ ³íøèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî ïðîòèëåæíó çàêî-
íîì³ðí³ñòü âïëèâó òåìïåðàòóðè íà òîêñè÷í³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â. Çà äàíè-
ìè, íàâåäåíèìè â àíàë³òè÷íîìó îãëÿä³ [60], ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
âîäè çíèæóâàëî òîêñè÷í³ñòü éîí³â öèíêó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì, ñë³ä çâåðíóòè
óâàãó íà òå, ùî ï³ä âïëèâîì òåìïåðàòóðè â îðãàí³çì³ ðèá íå ëèøå ³íòåí-
ñèô³êóºòüñÿ îáì³í ðå÷îâèí, àëå ³ çðîñòàº äèñèì³ëÿö³ÿ òîêñèêàíò³â òà ïðè-
øâèäøóºòüñÿ ¿õíº âèâåäåííÿ ç îðãàí³çìó [2], ùî çíèæóº òîêñè÷íèé
åôåêò.

Íà ï³äñòàâ³ âèçíà÷åííÿ ëåòàëüíèõ êîíöåíòðàö³é ñóëüôàòó ì³ä³ ³ öèí-
êó äëÿ çîëîòî¿ ðèáêè, ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ é êàíàëüíîãî ñîìèêà çà ð³çíèõ
òåìïåðàòóðíèõ ðåæèì³â (5, 12 ³ 18 oÑ äëÿ ðàéäóæíî¿ ôîðåë³ òà 5, 15 ³ 30 oÑ
— äëÿ ³íøèõ âèä³â ðèá) áóëî âñòàíîâëåíî [61], ùî ãîñòðî ëåòàëüí³ êîí-
öåíòðàö³¿ ìåòàë³â ìàëî çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè âîäè. Ó äîñë³äæåííÿõ
[59] êîëèâàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè òàêîæ íå ïîçíà÷àëèñÿ íà ãîñòðî ëåòàëü-
íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ì³ä³, öèíêó ³ í³êåëþ, ó òîé æå ÷àñ ï³äïîðîãîâ³ ³ ïîðî-
ãîâ³ êîíöåíòðàö³¿ êîæíîãî îêðåìîãî ìåòàëó ó ä³àïàçîí³ â³ä 5 äî 30 oÑ çíè-
æóâàëèñÿ á³ëüøå, í³æ óòðè÷³.
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Â³äì³ííîñò³ ó âïëèâ³ òåìïåðàòóðè íà òîêñè÷í³ñòü ð³çíèõ ìåòàë³÷íèõ
îòðóò çàëåæàòü òàêîæ â³ä âèäó ðèá. Äëÿ çîëîòî¿ ðèáêè, ÿêà âèÿâèëàñÿ
íàéá³ëüø ÷óòëèâèì îá’ºêòîì, çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèëî äî çíè-
æåííÿ ëåòàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ — ì³ä³ ó 4,5 ðàçà, öèíêó — ó ñ³ì 7 ðàç [61].
Ëåòàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â äëÿ îêðåìèõ âèä³â ðèá çà ïåâíèõ
òåìïåðàòóð ìîæóòü â³äð³çíÿòèñÿ â äåñÿòêè ðàç, ïåðåâèùóþ÷è â³äì³í-
íîñò³, âèêëèêàí³ òåðì³÷íèìè çì³íàìè. Âñå öå âêàçóº íà òå, ùî ïðè îö³íö³
âïëèâó òîêñèêàíò³â íà åêîñèñòåìó âîäîéì íåîáõ³äíî áðàòè äî óâàãè ³ âè-
äîâèé ñêëàä ¿õíüî¿ ³õò³îôàóíè.

Âîäíî÷àñ, îòðóºííÿ ðèá âàæêèìè ìåòàëàìè ó âîäîéìàõ ç ï³äâèùå-
íîþ òåìïåðàòóðîþ ìîæå â³äáóâàòèñü ëèøå ïðè çáåðåæåíí³ òîêñè÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ñàìèõ ñïîëóê óïðîäîâæ òðèâàëîãî ÷àñó. Òîêñè÷í³ñòü çà-
áðóäíþâà÷³â çðîñòàº ÷åðåç çá³ëüøåííÿ ¿õ ðîç÷èííîñò³, à çíà÷èòü ³ á³îäîñ-
òóïíîñò³.

ª â³äîìîñò³ ïðî çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó ïðèðîäíèõ âîäàõ
â³ä ñåçîí³â ðîêó: âîíà âèùå âë³òêó, ³ íèæ÷å âçèìêó, ùî òàêîæ ïîÿñ-
íþºòüñÿ á³ëüøîþ ðîç÷èíí³ñòþ íåîðãàí³÷íèõ ñïîëóê ìåòàë³â çà âèùèõ
òåìïåðàòóð ³ ¿õ îñàäæåííÿì íà äíî âîäîéìè çà íèçüêèõ [13]. Öå âèêîðè-
ñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîçðîáêè îñîáëèâèõ ðåæèì³â ñêèäàííÿ ñò³÷íèõ âîä ìåòà-
ëóðã³éíèõ ï³äïðèºìñòâ ó çèìîâèé ÷àñ ³ ïðîìèâàííÿ ðóñëà ð³÷îê ó ë³òí³é.

Íà äóìêó äåÿêèõ ³íøèõ äîñë³äíèê³â [7, 37] ÷óòëèâ³ñòü îðãàí³çìó ðèá
äî ä³¿ òîêñèêàíò³â çðîñòàº ÿê ç ï³äâèùåííÿì, òàê ³ ç³ çíèæåííÿì òåìïåðà-
òóðè çà ìåæ³ îïòèìàëüíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ íîðì ïåâíîãî âèäó.

Òàêèì ÷èíîì, ÷åðåç çíà÷íèé âïëèâ òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà íà òîê-
ñè÷í³ñòü ñïîëóê âàæêèõ ìåòàë³â ñòàþòü çðîçóì³ëèìè ìîæëèâ³ íàñë³äêè
îñîáëèâî ð³çêîãî ïåðåïàäó òåìïåðàòóð, ùî çóñòð³÷àºòüñÿ ó ïðèðîäíèõ âî-
äîéìàõ, àáî çóìîâëåíîãî ñêèäàííÿì ï³ä³ãð³òèõ âîä òåïëîâèõ åëåêòðî-
ñòàíö³é. Ð³çê³ ïåðåïàäè òåìïåðàòóðè ó âîäîéìàõ ç ï³äâèùåíîþ êîíöåíò-
ðàö³ºþ âàæêèõ ìåòàë³â ïðèçâîäÿòü äî ìàñîâî¿ çàãèáåë³ ðèá, îñîáëèâî
ïðîìèñëîâî ö³ííèõ âèä³â.

ðÍ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Íà êîíöåíòðàö³þ éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â ó âî-
äîéìàõ òàêîæ ³ñòîòíî âïëèâàº âîäíåâèé ïîêàçíèê. ßê ïðàâèëî, çíà÷åííÿ
ðÍ ó âîäîéìàõ íå âèõîäÿòü çà ìåæ³, íåîáõ³äí³ äëÿ íîðìàëüíî¿ æèò-
òºä³ÿëüíîñò³ á³ëüøîñò³ ã³äðîá³îíò³â (6,5—8,5). Ïðîòå, íàâ³òü ó òàêîìó ³í-
òåðâàë³ ôîðìà, à â³äïîâ³äíî ³ àêòèâí³ñòü éîí³â ìåòàë³â çíà÷íî çì³íþºòüñÿ.
²íîä³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñèëüí³ êîëèâàííÿ ðÍ âîäè, ìàêñèìàëüí³ çíà÷åíü
äîñÿãàþòüñÿ âë³òêó ó äåíí³ ãîäèíè (ðÍ = 9), ïðè öâ³ò³íí³ âîäîéì (ðÍ =
10,5), íà ì³ëêîâîääÿõ, ó çàðîñòÿõ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³ (ðÍ = 11) [16].

Çàêîíîì³ðíå çíèæåííÿ ðÍ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âçèìêó, êîëè ïðîöåñè ôî-
òîñèíòåçó ó âîäîéìàõ ñëàáøàþòü, à òàêîæ ïðè âèïàä³íí³ òðèâàëèõ ³ ðÿñ-
íèõ äîù³â, îñîáëèâî íà òåðèòîð³ÿõ ç ïîòóæíèìè ïðîìèñëîâèìè êîìï-
ëåêñàìè. Ó ðåçóëüòàò³ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ âèêèäàìè ïðî-
ìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ â³äáóâàºòüñÿ çàêèñëåííÿ ïðèðîäíèõ ³ ðèáîãîñïî-
äàðñüêèõ âîäîéì [16]. Çì³íà ðÍ ó êèñëó ñòîðîíó âèêëèêàº çðîñòàííÿ
ì³ãðàö³éíî¿ àêòèâíîñò³ ðóõîìèõ ôîðì âàæêèõ ìåòàë³â, îñîáëèâî ó äîííèõ
ìóëàõ. Ðåã³îíàëüí³ êèñë³ îïàäè ïðèçâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ ó âîä³ êîíöåíò-
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ðàö³é àëþì³í³þ, çàë³çà, ìàðãàíöþ ³ ì³ä³. Ó Êàíàä³, íàïðèêëàä, ó ïåð³îä
äîù³â ðÍ âîäè ó âåðõ³â’ÿõ ð³÷îê íèæ÷å 6,0. Ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³ÿ
àëþì³í³þ ó âîä³ çá³ëüøóºòüñÿ â³ä âèòîêó äî ãèðëà, äîñÿãàþ÷è ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ â 355 ìêã/ë. Àíàëîã³÷íèì ÷èíîì çðîñòàº êîíöåíòðàö³ÿ çàë³çà,
ìàðãàíöþ ³ ì³ä³ (ñåðåäí³ çíà÷åííÿ äîñÿãàþòü â³äïîâ³äíî 317, 16 ³ 11 ìêã/ë)
[49].

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ïðè çàêèñëåíí³ âîäè êîíöåíòðàö³ÿ
éîí³â öèíêó ìîæå çðîñòàòè â 20—50 ðàç, í³êåëþ — ó 3—16, çàë³çà — ó
9—14, ìàðãàíöþ ³ ì³ä³ — ó 3—5, ñâèíöþ, êîáàëüòó ³ êàäì³þ — â 1,5 ðàçó
[1]. Ó ï³äêèñëåíèõ îçåðàõ, ÿê ïðàâèëî, ðåºñòðóºòüñÿ á³ëüø âèñîêèé âì³ñò
ðòóò³ ó âîä³ ³ â ðèáàõ [43].

Çíèæåííÿ ðÍ ³ äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çà â³äñóòíîñò³ êîìïëåêñî-
óòâîðþâà÷³â ñïðèÿº ïîñèëåíîìó ïåðåõîäó ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëàä³â ó
òîâùó âîäè [21, 22]. Øâèäê³ñòü ïåðåá³ãó öèõ ïðîöåñ³â ïðÿìî çàëåæèòü â³ä
êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â ó ´ðóíòàõ. Îòæå, çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè ó ñèñòåì³
«´ðóíòè — âîäà» ï³ä âïëèâîì àöèäèô³êàö³¿ ìîæå ïðèçâåñòè äî ³ñòîòíîãî
çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà âàæêèìè ìåòàëàìè, ùî çíà÷íî âïëèíå
íà óìîâè ïðîæèâàííÿ ðèá ³ â³äîáðàçèòüñÿ íà ¿õ ô³ç³îëîã³÷íîìó ñòàí³.
Çì³íà àêòèâíî¿ ðåàêö³¿ ñåðåäîâèùà ³ñòîòíî ïîçíà÷àºòüñÿ íàñàìïåðåä íà
òîêñè÷íîñò³ íåêîìïëåêñíèõ ñïîëóê âàæêèõ ìåòàë³â [40, 55]. Õàðàêòåð
âïëèâó ðÍ íà òîêñè÷í³ñòü éîí³â Cd çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ¿õ êîíöåíò-
ðàö³¿ ó âîä³ ³ ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ ìåòàë³â [3]. Àâòîð íå âèêëþ÷àº ³ òîãî, ùî
õàðàêòåð âïëèâó ðÍ íà òîêñè÷í³ñòü éîí³â ìåòàë³â çì³íþºòüñÿ çà ð³çíèõ
ð³âí³â ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè, ÿê öå âñòàíîâëåíî â åêñïåðèìåíòàõ ç ì³ääþ ³
öèíêîì.

Ïîêàçàíî, ùî íà íåðåñòîâèùàõ êîíöåíòðàö³ÿ á³ëüøîñò³ âàæêèõ ìå-
òàë³â âèùå, à â äîííèõ â³äêëàäàõ ðóñëà ð³÷êè — ì³í³ìàëüíà [1]. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî ó çàìêíóòèõ, íåïðîòî÷íèõ ³ ìàëîïðîòî÷íèõ âîäîéìàõ, à
òàêîæ íà íåðåñòîâèùàõ íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø
³íòåíñèâíî çà ðàõóíîê íàäõîäæåííÿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ç àòìîñôåðíèìè
îïàäàìè, à òàêîæ ó ðåçóëüòàò³ äåñòðóêö³¿ ³ ì³íåðàë³çàö³¿ áàãàòøîãî á³îãåí-
íîãî ìàòåð³àëó.

Ó íåéòðàëüíèõ ³ ëóæíèõ ñåðåäîâèùàõ âàæê³ ìåòàëè ïåðåáóâàþòü ó
ôîðì³ ìåíø àêòèâíèõ ³ íåðîç÷èííèõ ã³äðîêñèä³â, êàðáîíàò³â ³ ôîñôàò³â.
Òîêñè÷í³ñòü îñòàíí³õ äîñèòü ³ñòîòíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä òîêñè÷íîñò³ ìå-
òàë³â ó éîíí³é ôîðì³ ³ íàé÷àñò³øå âîíà íàáàãàòî íèæ÷à àáî âçàãàë³ íå ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ.

Êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà ìàº ÿê áåçïîñåðåäí³é, òàê ³ îïîñåðåäêîâàíèé
âïëèâ íà îðãàí³çì ã³äðîá³îíò³â, îñîáëèâî ðèá. Âîíà âèêëèêàº ñóòòºâ³ çðó-
øåííÿ ó ïåðåá³ãó îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñ³â, ïîðóøóº áóôåðí³ñòü êðîâ³,
äèõàííÿ, õàð÷óâàííÿ, çíèæóº âèæèâàííÿ. Äîñë³äæåííÿìè, ïðîâåäåíèìè
íà ìîëîä³ Oncorhynchus mykiss Walb., âñòàíîâëåíî, ùî òîêñè÷í³ñòü éîí³â
ì³ä³, öèíêó ³ êàäì³þ çá³ëüøóâàëàñÿ ç³ çíèæåííÿì ðÍ â³ä 7,0 äî 4,7 [42]. Ó
ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ ä³ÿ íåîðãàí³÷íèõ çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí, îñîáëèâî
àëþì³í³þ, çà íèçüêèõ çíà÷åíü ðÍ âèêëèêàëà ï³äâèùåíó ñìåðòí³ñòü ìî-
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ëîä³ ñìóãàñòîãî îêóíÿ [62] ÷èì ïîÿñíþþòü ñêîðî÷åííÿ éîãî ÷èñåëüíîñò³
óçäîâæ ñõ³äíîãî óçáåðåææÿ ÑØÀ.

²ñíóº ïðèïóùåííÿ, ùî çá³ëüøåííÿ ðåçèñòåíòíîñò³ âîäíèõ òâàðèí äî
êàò³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â, çîêðåìà ì³ä³, çà âèñîêèõ çíà÷åíü ðÍ ïîÿñíþ-
ºòüñÿ ô³ç³îëîã³÷íèìè çì³íàìè â ¿õíüîìó îðãàí³çì³, ÿê³ ïîëÿãàþòü ó çìåí-
øåíí³ ñòóïåíÿ ïðîíèêíîñò³ ïîêðèâ³â ò³ëà äëÿ éîí³â ³ íèæ÷èì ð³âíåì ¿õ
íàêîïè÷åííÿ ó òêàíèíàõ.

Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³. Ðåçèñòåíòí³ñòü ðèá äî éîí³â âàæêèõ
ìåòàë³â çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àºòüñÿ êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³ êèñíþ — çà ¿¿
çíèæåííÿ òîêñè÷í³ñòü çðîñòàº [50, 60]. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî
çà íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì íà ð³âí³ 30 % ðåçèñòåíòí³ñòü ðèá äî ìåòàëåâèõ
îòðóò çíèæóºòüñÿ ó ñ³ì ðàç ïîð³âíÿíî ç³ 100 % [29]. Àâòîðè ââàæàþòü, ùî
öå ïîâ’ÿçàíî ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ãåìîãëîá³íó ó êðîâ³ ³ çá³ëüøåííÿì
øâèäêîñò³ ¿¿ öèðêóëÿö³¿ ÷åðåç çàëîçèñòèé àïàðàò çÿáåðíèõ ïåëþñòîê â
óìîâàõ êèñíåâîãî äåô³öèòó.

Ñîëîí³ñòü âîäè. Ð³âåíü ì³íåðàë³çàö³¿ ïðèðîäíèõ âîä òàêîæ ìàº ³ñòîò-
íèé âïëèâ íà òîêñè÷í³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî,
ùî ç ï³äâèùåííÿì ñîëîíîñò³ òîêñè÷í³ñòü éîí³â í³êåëþ, ìàðãàíöþ, õðîìó ³
ðòóò³ çðîñòàº [25, 26]. Öå ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ³ç ñèíåðã³çìîì éîí³â [14,
25]. Ó òîé æå ÷àñ â³äçíà÷àºòüñÿ ³ çíèæåííÿ òîêñè÷íîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â ó
âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ âîäàõ. Ç ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó öå ïîÿñíþ-
ºòüñÿ òèì, ùî áàãàòî àí³îí³â, íàïðèêëàä ôîñôàòè ³ êàðáîíàòè, îñàäæóþòü
êàò³îíè ìåòàë³â ó ôîðì³ ìàëîðîç÷èííèõ ³ ìåíø òîêñè÷íèõ ñïîëóê. Ç
á³îëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó çíèæåííÿ òîêñè÷íîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â ó âèñî-
êîì³íåðàë³çîâàíèõ âîäàõ ïîâ’ÿçàíî ç³ çíèæåííÿì êë³òèííî¿ ïðîíèêíîñò³
çà ðàõóíîê ðåãóëÿö³éíèõ ìåõàí³çì³â éîííèõ êàíàë³â êë³òèííèõ ìåìáðàí
[14].

Æîðñòê³ñòü âîäè. Â³äì³÷àþòü òàêîæ çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ì³æ æîðñò-
ê³ñòþ âîäè ³ ñòóïåíåì òîêñè÷íîñò³ éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â [38, 39, 46, 56].
Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí îñëàáëåííÿ òîêñè÷íîñò³ ñîëåé âàæêèõ ìåòàë³â
ó âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ âîäàõ º óòâîðåííÿ íåðîç÷èííèõ îñàä³â, ùî çó-
ìîâëþº çì³íó àêòèâíî¿ êîíöåíòðàö³¿ òîêñè÷íîãî àãåíòà. Ïðè öüîìó íå
âèêëþ÷àºòüñÿ ³ âïëèâ ³îí³â êàëüö³þ òà ìàãí³þ íà ïðîíèêí³ñòü á³îëîã³÷íèõ
ìåìáðàí äëÿ ã³äðàòîâàíèõ éîí³â ³ êîìïëåêñíèõ ñïîëóê ìåòàë³â [21, 22].
Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî, ùî ó æîðñòê³é âîä³ êàäì³é ìåíø òîêñè÷íèé,
í³æ ó ì’ÿê³é. Ç îãëÿäó íà â³äñóòí³ñòü â³äì³ííîñòåé ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ ìå-
òàëó ó âîä³ ³ ñòóïåíåì éîãî àêóìóëÿö³¿ îðãàí³çìîì ðèá ó ì’ÿê³é òà òâåðä³é
âîä³, ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî â³äì³ííîñò³ ó òîêñè÷íîñò³ âèçíà÷àþòüñÿ ÿêðàç
ô³ç³îëîã³÷íèìè ìåõàí³çìàìè [56]. Òàêà æ çàëåæí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ ³îí³â
ñâèíöþ [46, 47]. Ñåðåäíüîëåòàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ì³ä³ ó ì’ÿê³é âîä³ (ðîçâå-
äåí³é äèñòèëüîâàíîþ) ó ÷îòèðè — ï’ÿòü ðàç íèæ÷å, í³æ ó æîðñòê³é [51]. Ó
òîé æå ÷àñ çá³ëüøåííÿ æîðñòêîñò³ âîäè, à îòæå ³ êîíöåíòðàö³¿ ó í³é
ìàãí³þ òà êàëüö³þ, ïî ³äå¿, ïîâèííî áóëî á ñóïðîâîäæóâàòèñÿ ïîñèëåí-
íÿì òîêñè÷íîñò³ ñåðåäîâèùà çà ðàõóíîê çðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ
éîí³â âàæêèõ ìåòàë³â âíàñë³äîê ¿õ âèò³ñíåííÿ ç êîìïëåêñîóòâîðþþ÷èõ
öåíòð³â ëóæíîçåìåëüíèìè çà ¿õ ³ñòîòíîãî ïåðåâàæàííÿ. Öå ïðèïóùåííÿ
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ï³äòâåðäæåíî äîñë³äæåííÿìè, â ÿêèõ âèÿâëåíî, ùî ãóì³íîâ³ êèñëîòè
ïðàêòè÷íî íå çíèæóþòü òîêñè÷íîñò³ ì³ä³ ó âîä³ âèñîêî¿ æîðñòêîñò³, òîáòî
éîíè êàëüö³þ âèò³ñíÿþòü ì³äü ³ç êîîðäèíàö³éíèõ öåíòð³â ¿¿ êîìïëåêñíèõ
ñïîëóê ³ç ãóì³íîâèìè êèñëîòàìè, ñïðèÿþ÷è, òèì ñàìèì, çáåðåæåííþ ¿¿
âèñîêî¿ òîêñè÷íîñò³ [51]. Äîñë³äæåííÿìè, ïðîâåäåíèìè íà ðàéäóæí³é
ôîðåë³, òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî òîêñè÷í³ñòü éîí³â öèíêó çðîñòàº ç³ çá³ëü-
øåííÿì æîðñòêîñò³ âîäè, ïðè öüîìó õàðàêòåð çàëåæíîñò³ âèæèâàííÿ ðèá
â³ä êîíöåíòðàö³¿ öèíêó ð³çíèé äëÿ ì’ÿêî¿ (12 ìã ÑàÑÎ3/ë) ³ æîðñòêî¿
(320 ìã ÑàÑÎ3/ë) âîäè [50, 64].

Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî òàêîæ, ùî ð³çí³ êîìïîíåíòè æîðñòêîñò³
ìàþòü íåîäíàêîâèé âïëèâ íà òîêñè÷í³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â. Ó äîñë³äàõ íà
Salvelinus fontinalis âñòàíîâëåíî, ùî ó ïðèñóòíîñò³ éîí³â êàëüö³þ, ìàãí³þ ³
âóãëåêèñëîòè òîêñè÷í³ñòü ìåòàë³â çíèæóºòüñÿ, à ñóëüôàò-éîíè ³ éîíè
íàòð³þ òàêîãî âïëèâó íå ÷èíèëè [5].

Âèñíîâêè

Îö³íêà ÿêîñò³ âîäè ð³çíèìè âîäîêîðèñòóâà÷àìè ó íàø³é êðà¿í³ äîñ³
áàçóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ â³äïîâ³äíèõ ïîêàçíèê³â ³ ¿õ ïîð³âíÿíí³ ç åêñïå-
ðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíèìè ãðàíè÷íî äîïóñòèìèìè êîíöåíòðàö³ÿìè.
Ïðè öüîìó íå âðàõîâóºòüñÿ áàãàòîâåêòîðíèé âïëèâ êîìïëåêñó ÷èííèê³â
âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ÿê³ ìîæóòü ÿê ïîñèëþâàòè òîêñè÷í³ñòü çàáðóäíþ-
âà÷³â, òàê ³ ïîñëàáëþâàòè ¿¿. Âðàõóâàííÿ çàçíà÷åíèõ âèùå îñîáëèâîñòåé
ïðîÿâó òîêñè÷íîñò³ ñïîëóê ìåòàë³â â óìîâàõ äèíàì³÷íèõ ðåæèì³â âî-
äîéì, îñîáëèâî â óìîâàõ ãëîáàëüíîãî ïîòåïë³ííÿ, äîçâîëèòü á³ëüø îá’ºê-
òèâíî îö³íþâàòè òîêñèêîëîã³÷íó ñèòóàö³þ ó âîäîéìàõ ³ ïðîãíîçóâàòè
íàñë³äêè ¿õ çàáðóäíåííÿ öèìè ñïîëóêàìè. Ìàéæå íå äîñë³äæåíèì çàëè-
øàºòüñÿ ïèòàííÿ âïëèâó îçíà÷åíèõ ÷èííèê³â íà ïåð³îäè÷íå ï³äâèùåííÿ
÷è çíèæåííÿ òîêñè÷íîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, ïðî ùî º
ëèøå ïîîäèíîê³ ïóáë³êàö³¿ [8].
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FACTORS DETERMINING THE DEGREE OF TOXICITY OF HEAVY METALS TO
FISH (A REVIEW)

Based on the analysis of domestic and foreign sources of scientific information to exp-
lore the development of toxic effects in organisms of different species of fish under the inf-
luence of heavy metal compounds, modern ideas about environmental factors that affect
the toxicity of metal poisons to fish. The multi-vector, multidirectional effect on the toxico-
logical situation in water bodies of the complex factorial of reservoirs have been identified.

Key words: metal poisons, aquatic toxicity, abiotic factors, ichthyofauna.
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