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ÓÐÁÀÍ²ÇÎÂÀÍÎ¯ ÒÅÐÈÒÎÐ²¯: ÊÈÑÍÅÂÈÉ ÐÅÆÈÌ
ÒÀ Ì²ÍÅÐÀË²ÇÀÖ²ß ÂÎÄÈ

Îáãîâîðåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü äèíàì³êè îêðåìèõ åëåìåíò³â ã³äðîõ³ì³÷íîãî
ðåæèìó ìàëèõ âîäîéì óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿, çîêðåìà êèñíåâîãî ðåæèìó, ì³íå-
ðàë³çàö³¿ âîäè òà ãîëîâíèõ éîí³â. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü
(ì. Êè¿â) ó ð³çí³ ïîðè ðîêó. Çàçíà÷åí³ îçåðà çàçíàþòü çíà÷íîãî àíòðîïîãåííîãî íàâàí-
òàæåííÿ, ÿêå ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº íà ¿õí³é ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì. Äëÿ íèõ õàðàê-
òåðíà òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ, ÿêà òðèâàº â³ä âåñíè äî îñåí³. Ó ë³òíüî-
îñ³ííþ ïîðó ðîêó ð³çíèöÿ òåìïåðàòóðè âîäè ó ïîâåðõíåâîìó ³ ïðèäîííîìó ãîðèçîí-
òàõ ñêëàäàº 8—12 oÑ. Ïî÷èíàþ÷è ç âåñíè ³ äî îñåí³, ó äîñë³äæóâàíèõ îçåðàõ òðèâàº
êèñíåâà ñòðàòèô³êàö³ÿ. Çàâäÿêè ôîòîñèíòåçó, ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäà ïåðåíàñè-
÷åíà êèñíåì: 109—146, 105—175 ³ 120—152 % â³äïîâ³äíî íàâåñí³, âë³òêó ³ âîñåíè. Íà
ïðîòèâàãó öüîìó, äëÿ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó âîäè õàðàêòåðíèé äåô³öèò êèñíþ, ÿêèé
òðèâàº ìàéæå ïðîòÿãîì óñüîãî ðîêó. Íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì íå ïåðåâèùóº 34,0—
53,5 % íàâåñí³, 26,5—36,2 % — âë³òêó ³ 0,0—30,8 % — âîñåíè. Ïîêàçíèêè ðÍ âîäè ïî-
âåðõíåâîãî ³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíò³â òàêîæ çíàõîäÿòüñÿ â øèðîêîìó ³íòåðâàë³ âåëè-
÷èí — â³ä 9,55 äî 6,94. Â ðåçóëüòàò³ âèì³ðþâàíü îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (Eh)
áóëî âñòàíîâëåíî éîãî çíèæåííÿ äî â³ä’ºìíèõ âåëè÷èí ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó,
ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äîì³íóâàííÿ â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâ. Ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè äîñë³äæóâà-
íèõ îçåð çíà÷íî á³ëüøà, í³æ ó ðîçòàøîâàíîìó íåïîäàë³ê Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³
(âåðõíÿ ä³ëÿíêà). Ïðè÷îìó ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè âîíà íàáàãàòî íèæ÷à, í³æ ó ïðè-
äîííîìó. Âèÿâëåíî äîâîë³ âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Na+, Cl–,SO4

2 − ³ Mg2+, ùî çóìîâëå-
íî ¿õí³ì àíòðîïîãåííèì ïîõîäæåííÿì — íàäõîäæåííÿì ñîëåé ç ïîâåðõíåâèì ñòîêîì
÷åðåç øèðîêå ¿õíº âèêîðèñòàííÿ äëÿ áîðîòüáè ç îáëåäåí³ííÿì äîð³ã. Ïîã³ðøåííÿ ñòà-
íó ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó îçåð ñë³ä î÷³êóâàòè ³ â ìàéáóòíüîìó, ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç
êë³ìàòè÷íèìè çì³íàìè.
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ßðóæíî-áàëêîâèé òèï ðåëüºôó ïðàâîáåðåææÿ Êèºâà çóìîâèâ ìîæ-
ëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ ñó÷àñíèõ ìàëèõ âîäîéì, ãîëîâíèì ÷èíîì, ó ëîæ³ êî-
ëèøí³õ ð³÷êîâèõ àáî ñòðóìêîâèõ äîëèí. Ïåðåâàæíó ÷àñòèíó òàêèõ âî-
äîéì ñêëàäàþòü îçåðà ³ ñòàâêè, ÿê³ óòâîðèëèñü âíàñë³äîê ïðèðîäíîãî ÷è
øòó÷íîãî çàãà÷óâàííÿ ñòðóìêîâèõ äîëèí. Äåÿêà ÷àñòèíà ç íèõ ³ â òå-
ïåð³øí³é ÷àñ çáåðåãëà ïðèðîäíó ïðîòî÷í³ñòü, ³íêîëè îçåðà àáî ñòàâêè
ñïîëó÷åí³ ì³æ ñîáîþ ñòðóìêàìè àáî ñèñòåìîþ âîäîïðîïóñêíèõ òðóá —
êîëåêòîð³â [18]. Òèïîâèé ïðèêëàä ïîä³áíîãî ñïîëó÷åííÿ — ñèñòåìà îçåð
Îïå÷åíü, ÿêà âêëþ÷àº â ñåáå îçåðà Ì³íñüêå, Ëóãîâå, Ïòàøèíå (Ëóãîâå-2),
Àíäð³¿âñüêå (Áîãàòèðñüêå àáî Ïîæåæíå), Êèðèë³âñüêå (Îïå÷åíü Âåðõíº)
òà Éîðäàíñüêå (Îïå÷åíü Íèæíº). Ìàëà âîäîïðîíèêí³ñòü ´ðóíò³â íà âî-
äîçá³ðíèõ ïëîùàõ, à òàêîæ çíà÷í³ ïîõèëè ¿õí³õ òåðèòîð³é ïîñèëþþòü çà-
ëåæí³ñòü òàêèõ âîäîéì â³ä ÿêîñò³ âîäè ïîâåðõíåâîãî ñòîêó, ÿêèé íà óð-
áàí³çîâàíèõ òåðèòîð³ÿõ ÷àñòî âèñòóïàº ÿê äåñòðóêòèâíèé ÷èííèê [2, 18].
Çóìîâëåíî öå òèì, ùî ñàìå ïîâåðõíåâèé ñò³ê º îñíîâíèì äæåðåëîì çà-
áðóäíåííÿ ìàëèõ âîäîéì óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿ ð³çíîìàí³òíèìè õ³ì³÷-
íèìè ðå÷îâèíàìè, îñê³ëüêè âîäà öüîãî ñòîêó, çàçâè÷àé, íå çàçíàº íàâ³òü
ì³í³ìàëüíîãî î÷èùåííÿ â³ä çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí.

Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóºòüñÿ ³ çàçíà÷åíèõ âèùå îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü.
Âîíè íå ìàþòü ïðÿìîãî ã³äðàâë³÷íîãî çâ’ÿçêó ç Äí³ïðîì (âåðõíÿ ä³ëÿíêà
Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà â ìåæàõ ì. Êèºâà). Îäíàê ñåçîíí³ êîëèâàííÿ
âîäíîñò³ íà ö³é ä³ëÿíö³ âíàñë³äîê çì³íè ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä íà âñ³é çà-
ïëàâí³é òåðàñ³ ìîæóòü âïëèâàòè íà ã³äðîëîã³÷íèé ðåæèì çàçíà÷åíèõ
îçåð. Òðèâàëå àíòðîïîãåííå íàâàíòàæåííÿ íà íèõ ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî
ïîã³ðøåííÿ ¿õíüîãî åêîëîã³÷íîãî ñòàíó â ö³ëîìó ³ ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó
çîêðåìà [7, 10, 16, 23]. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà âèñîêà ÷èñåëüí³ñòü áàêòåð³î-
ïëàíêòîíó ÿê íàñë³äîê çàáðóäíåííÿ îðãàí³÷íèìè ñïîëóêàìè [31], ï³äâè-
ùåí³ êîíöåíòðàö³¿ á³îãåííèõ ³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí [10, 14, 23], âîíè çíà÷-
íîþ ì³ðîþ çàáðóäíåí³ ìåòàëàìè òà íàôòîïðîäóêòàìè [7, 16, 23, 24, 27].
Âì³ñò íàôòîïðîäóêò³â ÷àñòî áóâàº êðèòè÷íèì ùîäî ÿêîñò³ âîäè. Çà ïåð³îä
ç 1990 ïî 2003 ðð. êîíöåíòðàö³ÿ íàôòîïðîäóêò³â ó âîä³ îç. Ëóãîâîãî çðîñ-
ëà â 23 ðàçè, îç. Ì³íñüêîãî — â 15 ðàç³â. Âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí çà ïî-
êàçíèêîì ÁÑÊï çá³ëüøèâñÿ ó âîä³ îç. Ëóãîâîãî â 2,2 ðàçà, îç. Ì³íñüêîãî —
â 3,1 ðàçà [6]. Çàçíà÷åí³ îçåðà íàëåæàòü äî åâòðîôíèõ âîäîéì. Âîäíî÷àñ,
íà ïðèêëàä³ îç. Êèðèë³âñüêîãî ïîêàçàíî, ùî âèäîâå ð³çíîìàí³òòÿ âîäîðî-
ñòåé ó íüîìó çíèçèëîñü ìàéæå âäâ³÷³ çà á³ëüø í³æ äåñÿòèð³÷íèé ïåð³îä
[9]. Ïîä³áíà êàðòèíà õàðàêòåðíà ³ äëÿ âèäîâîãî ñêëàäó ³õò³îôàóíè, ÿêèé
ïîì³òíî çá³äí³â çà îñòàíí³ 20 ðîê³â [8]. ²ñíóº òåíäåíö³ÿ çíà÷íîãî ïî-
ã³ðøåííÿ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ÷åðåç çàáóäîâó ïðè-
áåðåæíî¿ çîíè. Ðàí³øå ïîâ³äîìëÿëîñü, ùî îá’ºì çëèâîâèõ ³ ñò³÷íèõ âîä,
ÿê³ íàäõîäÿòü äî îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü, çíà÷íî ïåðåâèùóº ¿õí³é çàãàëü-
íèé îá’ºì [1]. Çà äàíèìè [6, 14], ùîð³÷íî äî îçåð Ì³íñüêîãî òà Ëóãîâîãî
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ñóìàðíî íàäõîäèòü 3,83 ìëí. ì3/ð³ê íåî÷èùåíèõ ñò³÷íèõ âîä, ùî ìàéæå â
3 ðàçè ïåðåâèùóº îá’ºì ñàìèõ âîäîéì. Âæå òåïåð ñë³ä âèçíàòè, ùî çàáðóä-
íåííÿ ñèñòåìè îçåð Îïå÷åíü ñòàº êðèòè÷íèì, à îêðåì³ ç íèõ ÿâëÿþòü íå-
áåçïåêó ç åï³äåì³îëîã³÷íî¿ òî÷êè çîðó.

Ìåòîþ íàøèõ äîñë³äæåíü ñòàëî âèâ÷åííÿ ñòàíó êèñíåâîãî ðåæèìó
îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ð³çí³ ïîðè ðîêó, êèñíåâî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ³ ¿¿ òðèâà-
ëîñò³, à òàêîæ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ãîëîâíèõ éîí³â òà ïî-
òåíö³éíèõ ÷èííèê³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà äèíàì³êó çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â
ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü (ðèñ. 1) ïðîòÿ-
ãîì 2021 ð. Â³äá³ð ïðîá çä³éñíþâàëè ï³ä ÷àñ çâîðîòíî¿ òåìïåðàòóðíî¿
ñòðàòèô³êàö³¿ (ëþòèé), íà ïî÷àòêó ôîðìóâàííÿ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿
ñòðàòèô³êàö³¿ (ê³íåöü êâ³òíÿ), ï³ä ÷àñ ñò³éêî¿ ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðà-
òèô³êàö³¿ (÷åðâåíü) ³ íàïåðåäîäí³ ïåð³îäó îñ³ííüî¿ ãîìîòåðì³¿ (ïåðøà ïî-
ëîâèíà âåðåñíÿ). Ïðîáè âîäè â³äáèðàëè çà äîïîìîãîþ ìîäèô³êîâàíîãî
áàòîìåòðà-ñêëÿíêè ó ïîâåðõíåâîìó ³ ïðèäîííîìó øàðàõ, à òàêîæ íà ð³ç-
íèõ ãëèáèíàõ ÷åðåç êîæí³ 1—2 ì [15]. Äëÿ òðàíñïîðòóâàííÿ ³ çáåð³ãàííÿ
ïðîá âèêîðèñòîâóâàëè ïîë³ïðîï³ëåíîâ³ ºìíîñò³. Çàâèñë³ ðå÷îâèíè âèëó-
÷àëè øëÿõîì ìåìáðàííî¿ ô³ëüòðàö³¿, ïðîïóñêàþ÷è ïðîáó âîäè îá’ºìîì
1,0—1,5 äì3 ÷åðåç í³òðîöåëþëîçíèé ìåìáðàííèé ô³ëüòð Fioroni (ÊÍÐ) ç
ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. Íà ì³ñö³ â³äáîðó ïðîá âèçíà÷àëè òåìïåðàòóðó
âîäè, âåëè÷èíó ðÍ ³ âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çà äîïîìîãîþ ìóëüòè-
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèëàäó AZ-86031 (ÊÍÐ). Êîðåêòí³ñòü ðåçóëüòàò³â âè-
ì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ âèùåçàçíà÷åíèì ïðèëàäîì
êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì Â³íêëåðà [12]. Âåëè÷èíè Eh-ïîòåíö³àëó âèì³ðþ-
âàëè çà äîïîìîãîþ ìóëüòèôóíêö³îíàëüíîãî ïðèëàäó Ezodo 7200 (Òàé-
âàíü). Òâåðä³ñòü âîäè ³ âì³ñò ãîëîâíèõ éîí³â âèçíà÷àëè ó ô³ëüòðàòàõ âîäè.
Êîíöåíòðàö³þ éîí³â Na+, K+, Ca2+ ³ Cl– âèçíà÷àëè çà äîïîìîãîþ éîíîì³ðà
À²-125 (Óêðà¿íà) ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî ñêëÿíîãî íàòð³é-ñåëåêòèâ-
íîãî åëåêòðîäà ÅË²Ñ-112Nà (Ðîñ³ÿ), êàë³é-ñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäà
ÅË²Ñ-121K ç ÏÂÕ ìåìáðàíîþ (Ðîñ³ÿ), êàëüö³é-ñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäà
ÅË²Ñ-121Ñà ç ÏÂÕ ìåìáðàíîþ (Ðîñ³ÿ) ³ õëîðèä-ñåëåêòèâíîãî åëåêòðîäà
ÝÌ-Cl-01 (Á³ëîðóñü). Âì³ñò éîí³â Mg2+ ðîçðàõîâóâàëè, áåðó÷è äî óâàãè âå-
ëè÷èíè òâåðäîñò³ âîäè ³ êîíöåíòðàö³þ éîí³â Ca2+. Òâåðä³ñòü âîäè âèçíà-
÷àëè òèòðîìåòðè÷íèì ìåòîäîì ç âèêîðèñòàííÿì åòèëåíä³àì³íòåòðàîöòî-
âî¿ êèñëîòè ³ ³íäèêàòîðà åð³îõðîìó ÷îðíîãî [12]. Êîíöåíòðàö³þ CO3

2− ³
HCO3

− éîí³â âñòàíîâëþâàëè øëÿõîì ïðÿìîãî òèòðóâàííÿ ïðîá âîäè ðîç-
÷èíîì HÑl (0,02 àáî 0,05 ìîëü/äì3) äî âåëè÷èíè ðÍ 4,0 [12]. Âì³ñò éîí³â
SO4

2− âèçíà÷àëè òóðá³äèìåòðè÷íèì ìåòîäîì ó âèãëÿä³ ñ³ð÷àíîêèñëîãî
áàð³þ ó ñîëÿíîêèñëîìó ñåðåäîâèù³ ç âèêîðèñòàííÿì ãë³êîëåâîãî ðåàãåí-
òó [3].
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Òåìïåðàòóðíèé òà êèñíåâèé ðåæèìè ³ ðÍ âîäè. Òåìïåðàòóðà âîäè â
îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü ÿê ó ìàëèõ âîäîéìàõ çíàõîäèòüñÿ ó øèðîêîìó
³íòåðâàë³ âåëè÷èí çàëåæíî â³ä ïîðè ðîêó òà ãëèáèíè. Âçèìêó âîíà äåùî
íèæ÷à, í³æ ó íåïîäàë³ê ðîçòàøîâàíîìó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³, à íà-
âåñí³ ³ âë³òêó ïåðåâèùóº òåìïåðàòóðó âîäè îñòàííüîãî â ñåðåäíüîìó íà
2—4 oÑ, âîñåíè âîíà ìàéæå îäíàêîâà (ðèñ. 2).

Äîâîë³ ³íòåíñèâíå ïðîãð³âàííÿ âîäè ïîâåðõíåâîãî øàðó ïî÷èíàºòüñÿ
âæå íàâåñí³ ³ òðèâàº äî îñåí³. Âîäíî÷àñ, ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ òåìïåðà-
òóðà âîäè ó âñ³ ïîðè ðîêó, çà âèíÿòêîì çèìè, íàáàãàòî íèæ÷à. Ïðàêòè÷íî
äëÿ âñ³õ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü õàðàêòåðíà òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ —
çâîðîòíà âçèìêó ³ ïðÿìà ó âñ³ ³íø³ ïîðè ðîêó (ðèñ. 3).

Âë³òêó ³ âîñåíè ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ âîäè ïîâåðõíåâîãî ³ ïðè-
äîííîãî øàð³â äîñÿãàº 8—12 oÑ. Àêòèâíå ïðîãð³âàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó
âîäè ñòâîðþº ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó, çàâäÿêè
÷îìó â³äáóâàºòüñÿ éîãî çáàãà÷åííÿ êèñíåì. Ïðî öå ñâ³ä÷àòü â³äïîâ³äí³
äàí³ ñòîñîâíî àáñîëþòíîãî ³ â³äíîñíîãî âì³ñòó êèñíþ ó âîä³ äîñë³äæóâà-
íèõ îçåð íà ð³çíèõ ãëèáèíàõ (ðèñ. 4, 5). Ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âì³ñò Î2 ó
âîä³ çíà÷íî íèæ÷èé, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî âèòðàòè íà îêèñíåííÿ ðå÷îâèí
òà äèõàííÿ îðãàí³çì³â. Ð³çíèöÿ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ êèñíþ ó âîä³ ïîâåðõ-
íåâîãî ³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíò³â äîñÿãàº â ñåðåäíüîìó íàâåñí³ ìàéæå
9,0 ìã/äì3, âë³òêó — 6,5 ìã/äì3 ³ âîñåíè — 7,7 ìã/äì3.
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü â ìåæàõ æèòëîâîãî ìàñèâó Îáîëîíü,
ì. Êè¿â



Â³äïîâ³äíî, íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ îçåð
çíèæóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó íàâåñí³ äî 42 %, âë³òêó — äî 32 %, à âîñåíè — äî
14 %. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè ôîðìóþòüñÿ àíà-
åðîáí³ óìîâè, ÿê³ ìîæóòü ïîñèëþâàòè äåÿê³ íåãàòèâí³ ÿâèùà, ïîâ’ÿçàí³ ç³
âòîðèííèì çàáðóäíåííÿì âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Âçèìêó 2021 ð. êîíöåíòðàö³ÿ Î2 ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ îçåð áóëà ïîð³â-
íÿíî íèçüêîþ ÷åðåç òðèâàëèé ëüîäîñòàâ (äèâ. ðèñ. 4, à). Â³äïîâ³äíî ³ íà-
ñè÷åííÿ âîäè êèñíåì áóëî íèçüêèì (äèâ. ðèñ. 5, à) ÷åðåç â³äñóòí³ñòü àòìî-
ñôåðíî¿ àåðàö³¿. Ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè êîíöåíòðàö³ÿ Î2 áóëà ùå íèæ-
÷îþ.

Òàêèì ÷èíîì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü êèñíåâîãî ðåæèìó îçåð ñâ³ä-
÷àòü ïðî íåçàäîâ³ëüíèé éîãî ñòàí, ïåðåäóñ³ì, ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³
âîäè, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ ôàêòè÷íî ïðîòÿãîì óñüîãî ðîêó. Ìîæíà êîí-
ñòàòóâàòè ïðî òðèâàëó êèñíåâó ñòðàòèô³êàö³þ â äîñë³äæóâàíèõ îçåðàõ,
ÿêà, î÷åâèäíî, ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíà ïåâíîþ ì³ðîþ ³ ç êë³ìàòè÷íèìè
çì³íàìè ñüîãîäåííÿ [25]. Ó ñó÷àñí³é íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ íàãîëîøóºòüñÿ
ïðî òå, ùî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè îçåð ³ âîäîñõîâèù çàçíàþòü ïî-
ì³òíèõ çì³í ó âçàºìîçâ’ÿçêó ç ïðîÿâîì çì³í êë³ìàòó. Çàçíà÷àºòüñÿ, çîêðå-
ìà, ùî ïåð³îä òåðì³÷íî¿ ³ êèñíåâî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ ³ñòîòíî ïîäîâæóºòüñÿ
(íà 2—3 òèæí³) âíàñë³äîê ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè. Öå, â ñâîþ ÷åð-
ãó, ñóïðîâîäæóºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè íåãàòèâíèìè íàñë³äêàìè äëÿ åêîñè-
ñòåì âîäîéì, ïåðåäóñ³ì äåô³öèòîì ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ ã³ïîë³ì-
í³îíó [19, 22, 26, 29]. Âîäíî÷àñ, íàâåñí³, âë³òêó ³ âîñåíè ó ïîâåðõíåâîìó
øàð³ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ äîâîë³ âèñîêà é
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà âîäè ïîâåðõíåâîãî øàðó îçåð Îïå÷åíü (I) ³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõî-
âèùà (II)1, ì. Êè¿â, ó â³äïîâ³äí³ äàòè â³äáîðó ïðîá âîäè: 1, 2 — ãðàíè÷í³; 3 — óñåðåä-
íåí³ âåëè÷èíè. Öèôðè íàä ñòîâï÷èêàìè — óñåðåäíåí³ ïîêàçíèêè òåìïåðàòóðè

1 Âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè âîäè ó Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ (ì. Êè¿â) âèêîðèñòàíî
ç ñàéòó Öåíòðàëüíî¿ ãåîô³çè÷íî¿ îáñåðâàòîð³¿ ³ì. Áîðèñà Ñðåçíåâñüêîãî
(http://cgo-sreznevskyi.kyiv.ua).



³ñòîòíî ïåðåâèùóº éîãî ðîç÷èíí³ñòü çà íàÿâíèõ âåëè÷èí òåìïåðàòóðè ³
àòìîñôåðíîãî òèñêó â öåé ïåð³îä, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ôîòîñèíòåòè÷íó àê-
òèâí³ñòü ô³òîïëàíêòîíó.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ðÍ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü
çì³íþºòüñÿ â äîâîë³ øèðîêèõ ìåæàõ — â³ä 6,94 äî 9,55. Ì³í³ìàëüí³ âåëè-
÷èíè õàðàêòåðí³ äëÿ âîäè ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó, à ìàêñèìàëüí³ — äëÿ
ïîâåðõíåâîãî øàðó. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè äàíèìè, ÿê³ õàðàê-
òåðèçóþòü ì³íëèâ³ñòü ðÍ âîäè íà ð³çíèõ ãëèáèíàõ äîñë³äæóâàíèõ îçåð
(ðèñ. 6). Ð³çíèöÿ ó çíà÷åííÿõ ðÍ äîñÿãàº 2—2,5 îäèíèöü, ùî äîñèòü
ñóòòºâî.

Îòæå, ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ âîäè, äå âèñîê³
ïîêàçíèêè âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, àêòèâ³çóþòüñÿ ïðîöåñè ôîòîñèí-
òåçó, ÿê³ çóìîâëþþòü ¿¿ ëóæíó ðåàêö³þ. Äëÿ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó õàðàê-
òåðíèé òðèâàëèé äåô³öèò Î2, òîáòî êèñåíü âèòðà÷àºòüñÿ íà îêèñíåííÿ
ð³çíîìàí³òíèõ ðå÷îâèí, ïåðåäóñ³ì îðãàí³÷íèõ, ³ öå çóìîâëþº çíèæåííÿ
ðÍ âîäè.
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðà âîäè â îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ãëèáèíè ó
ð³çí³ ïîðè ðîêó. Òóò ³ íà ðèñ. 4—7, 9—11: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — îçåðà â³äïîâ³äíî Ì³íñüêå,
Ëóãîâå, Ïòàøèíå, Àíäð³¿âñüêå, Êèðèë³âñüêå ³ Éîðäàíñüêå. Òóò ³ íà ðèñ. 4, 5: à — çèìà;
á — âåñíà; â — ë³òî; ã — îñ³íü



Îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë (Eh). Íåäîíàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì òà
³ñòîòíå çíèæåííÿ âåëè÷èíè ¿¿ ðÍ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ³ñòîòíèì ÷è-
íîì âïëèâàþòü íà òàêèé âàæëèâèé ïîêàçíèê ñòàíó âîäíî¿ åêîñèñòåìè, ÿê
îêèñíî-â³äíîâíèé ïîòåíö³àë. Ñàìå íà ï³äñòàâ³ âåëè÷èí Eh ìîæíà îö³íè-
òè, íàñê³ëüêè åôåêòèâíî ó ïîâåðõíåâîìó âîäíîìó îá’ºêò³ â³äáóâàþòüñÿ
ïðîöåñè ñàìîî÷èùåííÿ àáî âòîðèííîãî çàáðóäíåííÿ éîãî âîäíîãî ñåðå-
äîâèùà. Çà âèñîêèõ çíà÷åíü Eh ó âîäîéì³ äîì³íóþòü îêèñíþâàëüí³ ïðî-
öåñè, ÿê³ ñïðèÿþòü ñàìîî÷èùåííþ âîäíîãî ñåðåäîâèùà. ²ñòîòíå æ çíè-
æåííÿ Eh, íàâïàêè, ñâ³ä÷èòü ïðî ïðåâàëþâàííÿ â³äíîâëþâàëüíèõ ïðî-
öåñ³â. Öå îçíà÷àº, ùî çà òàêèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ â³äíîâëåííÿ õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â òà ¿õíº ³ñíóâàííÿ ó íèæ÷èõ ñòóïåíÿõ îêèñíåííÿ. ×àñòî öå
ñïðèÿº ðîç÷èíåííþ ðå÷îâèí, íàïðèêëàä îêñèä³â ìåòàë³â, âèâ³ëüíåííþ
îñòàíí³õ ç ¿õíüîãî ñêëàäó òà ïåðåõ³ä ó ðîç÷èíåíèé ñòàí. Çì³íþºòüñÿ òàêîæ
òîêñè÷í³ñòü òèõ ÷è ³íøèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ
àìîí³éíî¿ ôîðìè àçîòó òîùî. Ââàæàºòüñÿ, ùî ðå÷îâèíè ó íèæ÷îìó ñòó-
ïåí³ îêèñíåííÿ, òîáòî ó â³äíîâëåíîìó ñòàí³, ìîæóòü ïðîÿâëÿòè á³ëüøó
òîêñè÷í³ñòü äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â, í³æ ó âèùîìó ñòóïåí³ îêèñíåííÿ, õî÷à
äî öüîãî ñë³ä ï³äõîäèòè äèôåðåíö³éîâàíî, îñê³ëüêè òàêà ñèòóàö³ÿ íå çàâ-
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Ðèñ. 4. Êèñíåâà ñòðàòèô³êàö³ÿ â îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ð³çí³ ïîðè ðîêó



æäè ñïðàâäæóºòüñÿ. Íàïðèêëàä, Cr(III) íå ïðîÿâëÿº òàêî¿ âèñîêî¿ òîê-
ñè÷íîñò³, ÿê Cr(VI).

Âèÿâèëîñü, ùî âçèìêó ³ íàâåñí³ ïîêàçíèêè Eh âîäè ó ïðèäîííîìó ãî-
ðèçîíò³ äîñë³äæóâàíèõ îçåð º íàéíèæ÷èìè (ðèñ. 7). Öå ñëóãóº ï³äòâåðä-
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Ðèñ. 5. Íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì â îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ãëèáèíè
ó ð³çí³ ïîðè ðîêó

Ðèñ. 6. Çì³íà ðÍ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ãëèáèíè ó ð³çí³ ïîðè
ðîêó: à, á, â — â³äïîâ³äíî âåñíà, ë³òî, îñ³íü



æåííÿì òîãî, ùî â íèõ äîì³íóþòü â³äíîâëþâàëüí³ ïðîöåñè, à ñàìîî÷è-
ùåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà, ïåðåäóñ³ì â³ä îðãàí³÷íèõ çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí, ³ñòîòíî óïîâ³ëüíþºòüñÿ àáî çîâñ³ì ãàëüìóºòüñÿ.

Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì ìàëèõ âîäîéì ñòàº íàé-
á³ëüø óðàçëèâèì äî êë³ìàòè÷íèõ çì³í, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â óìîâàõ ñüîãî-
äåííÿ. Îñê³ëüêè çàçíà÷åí³ çì³íè ïðîäîâæóâàòèìóòüñÿ ³ â ìàéáóòíüîìó,
òî ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî ã³äðîõ³ì³÷íèé ðåæèì äîñë³äæóâàíèõ îçåð òàêîæ çà-
çíàâàòèìå çì³í, ïðè÷îìó íå â êðàùèé á³ê. Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóâàòèìåòüñÿ
ñòàíó ¿õíüîãî êèñíåâîãî ðåæèìó, ðÍ òà Eh âîäè, ïðî ùî âæå òåïåð ñâ³ä-
÷àòü ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü, ÿê³ âèùå îáãîâîðþâàëèñü.

Ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè. Íå ìåíø âàæëèâèé åëåìåíò ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðå-
æèìó áóäü-ÿêîãî ïîâåðõíåâîãî âîäíîãî îá’ºêòà — ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè òà
ñï³ââ³äíîøåííÿ ãîëîâíèõ éîí³â. Â óìîâàõ çì³í êë³ìàòó ö³ õàðàêòåðèñòèêè
òàêîæ ìîæóòü çì³íþâàòèñü. Çá³ëüøåííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè âíàñë³äîê àí-
òðîïîãåííîãî âïëèâó ñòàº ãëîáàëüíîþ ³ çðîñòàþ÷îþ çàãðîçîþ äëÿ âîäíèõ
åêîñèñòåì, îñê³ëüêè íåãàòèâíî âïëèâàº, ïåðåäóñ³ì, íà ã³äðîá³îòó [20, 21,
30].

Ì³íåðàë³çàö³ÿ ïðèðîäíî¿ âîäè — îäíà ç âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê, íà
ï³äñòàâ³ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â ÿêî¿ ìîæíà îö³íèòè ¿¿ ïðèäàòí³ñòü äëÿ âè-
êîðèñòàííÿ â òèõ ÷è ³íøèõ ö³ëÿõ, çîêðåìà äëÿ ïèòíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ,
çðîøóâàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ çåìåëü òà, çðåøòîþ, ÿê ñåðåäîâèùà
ôóíêö³îíóâàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ âîäíèõ îðãàí³çì³â. Íàïðèêëàä, âîäà ñèñ-
òåì öåíòðàë³çîâàíîãî ïèòíîãî âîäîïîñòà÷àííÿ ìàº â³äïîâ³äàòè ïåâíèì
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Ðèñ. 7. Çì³íà îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåí-
ö³àëó (Eh) ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü
çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ãëèáèíè ó ð³çí³ ïîðè
ðîêó: à — çèìà; á — âåñíà; â — îñ³íü



êðèòåð³ÿì, çîêðåìà ¿¿ ì³íåðàë³çàö³ÿ íå ïîâèííà ïåðåâèùóâàòè
1000 ìã/äì3, à êîíöåíòðàö³ÿ â í³é éîí³â SO4

2− , Cl– ³ Na+ ñòàíîâèòè â³ä-
ïîâ³äíî íå á³ëüøå, í³æ 250, 250 ³ 200 ìã/äì3 [5].

Ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè äîñë³äæóâàíèõ îçåð çíàõîäèòüñÿ â øèðîêîìó ä³à-
ïàçîí³ âåëè÷èí — â³ä 238 äî 834,6 ìã/äì3 (ðèñ. 8, òàáëèöÿ). Çà ñåðåäí³ìè
ïîêàçíèêàìè âîíà ïðîòÿãîì 2021 ð. ñòàíîâèëà 330—464 ìã/äì3 ó ïîâåðõ-
íåâîìó øàð³ ³ 511—720 ìã/äì3 — ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³. Ö³ ïîêàçíèêè
çíà÷íî á³ëüø³ çà ò³, ùî õàðàêòåðí³ äëÿ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ÿêå çíà-
õîäèòüñÿ ïîðó÷ [4, 13, 14]. Ó öüîìó âîäîñõîâèù³ ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè çíà-
õîäèòüñÿ â ìåæàõ 248—424 ìã/äì3, ñêëàäàþ÷è â ñåðåäíüîìó 323 ìã/äì3

[13]. Ïðî ï³äâèùåíèé âì³ñò ñîëåé ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü éäåòüñÿ òà-
êîæ ó ïóáë³êàö³ÿõ [16, 23], â ÿêèõ íàâåäåíî äàí³ ïðî ñóõèé çàëèøîê.

Íàéá³ëüø³ âåëè÷èíè ì³íåðàë³çàö³¿ õàðàêòåðí³ äëÿ ïåðøèõ òðüîõ îçåð,
òîáòî äëÿ Ì³íñüêîãî (238—684 ìã/äì3), Ëóãîâîãî (295—835 ìã/äì3) ³ Ïòà-
øèíîãî (324—680 ìã/äì3). Õàðàêòåðíî, ùî ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè ó ïîâåðõ-
íåâîìó øàð³, çàçâè÷àé, íèæ÷à, í³æ ó ïðèäîííîìó. Âîíà çì³íþºòüñÿ òàêîæ
ïîñåçîííî, çíèæóþ÷èñü â ë³òíüî-îñ³ííþ ïîðó ðîêó. Ç îäíîãî áîêó, öå
ìîæå áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ñóìàðíîþ ê³ëüê³ñòþ îïàä³â, ÿê³ âèïàëè ïðîòÿãîì
ðîêó íà âîäîçá³ðíó ïëîùó, à ç ³íøîãî — ç³ çíèæåííÿì íàäõîäæåííÿ ñîëåé
ç ïîâåðõíåâèì ñòîêîì âë³òêó ³ âîñåíè. Ñàìå íàâåñí³ â³äáóâàºòüñÿ çìèâ ñî-
ëåé, ÿê³ â çèìîâèé ïåð³îä øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ áîðîòüáè ç îá-
ëåäåí³ííÿì äîð³ã òà òðîòóàð³â. Òîìó âçèìêó ³ íàâåñí³ ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè
á³ëüøà, í³æ âë³òêó ³ âîñåíè. Íà ïîõîäæåííÿ ñîëåé âêàçóþòü ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåííÿ éîííîãî ñêëàäó âîäè äîñë³äæóâàíèõ îçåð (ðèñ. 9). Äîâîë³ âè-
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Ðèñ. 8. Çì³íà ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ïîâåðõíåâîìó (1) ³ ïðèäîí-
íîìó (2) ãîðèçîíòàõ çàëåæíî â³ä ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â (3)2 íà êîæíó äàòó â³äáîðó
ïðîá ïðîòÿãîì 2021 ð. Ðèìñüêèìè öèôðàìè ïîçíà÷åíî ì³ñÿö³ â³äáîðó ïðîá

2 Äëÿ ðîçðàõóíêó ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ îïàä³â âèêîðèñòàíî ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü
ê³ëüêîñò³ îïàä³â, íàäàí³ ÖÃÎ ³ì. Áîðèñà Ñðåçíåâñüêîãî (http://cgo-sreznevs-
kyi.kyiv.ua), ïî÷èíàþ÷è â³ä ïî÷àòêó ëüîäîñòàâó ó ãðóäí³ 2020 ð.



ñîê³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Na+ ³ Cl–, à òàêîæ Mg2+ ³ SO4
2− ÿêðàç ³ ï³äòâåðäæó-

þòü ¿õíº àíòðîïîãåííå ïîõîäæåííÿ.
Ïðî ï³äâèùåíèé âì³ñò õëîðèäíèõ ³ ñóëüôàòíèõ éîí³â ïîâ³äîìëÿëîñü

³ ðàí³øå [14, 16, 17, 23, 28]. Çîêðåìà çàçíà÷àëîñü, ùî êîíöåíòðàö³ÿ õëî-
ðèä-éîí³â äîñÿãàëà 111,0—133,5 ìã/äì3, à âì³ñò ñóëüôàò-éîí³â óäâ³÷³ ïåðå-
âèùóâàâ ïðèðîäíèé. Êîíöåíòðàö³ÿ çàçíà÷åíèõ éîí³â çàëèøàºòüñÿ äîâîë³
âèñîêîþ ³ çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü (äèâ. ðèñ. 9). Òàê, êîíöåíò-
ðàö³ÿ éîí³â Ñl– ó âîä³ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü íàâ³òü çà ñåðåäí³õ ïîêàçíèê³â
ñòàíîâèòü 65,4—138,2 ìã/äì3, éîí³â SO4

2− — 51,2—123,2 ìã/äì3 (äèâ. òàá-
ëèöþ). Âîíà çíà÷íî á³ëüøà, í³æ âì³ñò çàçíà÷åíèõ éîí³â ó âîä³ Êàí³âñüêîãî
âîäîñõîâèùà çà ïåð³îä 2011—2015 ðð. (óñåðåäíåí³ âåëè÷èíè â³äïîâ³äíî
24,07 òà 36,76 ìã/äì3) [11]. Öå æ ñàìå ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ³ ñòîñîâíî
éîí³â Na+ òà Mg2+. Ó âîä³ äîñë³äæóâàíèõ îçåð óñåðåäíåí³ çíà÷åííÿ ¿õíüîãî
âì³ñòó ñòàíîâëÿòü â³äïîâ³äíî 24,7—113,8 ³ 14,4—30,8 ìã/äì3 (äèâ. òàáëè-
öþ), à ó âîä³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà (2011—2015 ðð.) — 14,8 ³
14,4 ìã/äì3. Ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Na+, Mg2+, Cl– ³ SO4

2− ó âîä³
äîñë³äæóâàíèõ îçåð ìîæóòü ñïðè÷èíþâàòè çì³íè ¿¿ êëàñó, ãðóïè ³ òèïó,
ïåðåäóñ³ì âçèìêó òà íàâåñí³. Îñîáëèâî çàçíàº òðàíñôîðìàö³¿ éîííèé
ñêëàä âåðõí³õ ÷îòèðüîõ îçåð (Ì³íñüêå, Ëóãîâå, Ïòàøèíå ³ Àíäð³¿âñüêå).
ßêùî âçèìêó ³ íàâåñí³ âîäà â íèõ íàëåæàëà äî õëîðèäíîãî, ã³äðîêàðáî-
íàòíî-õëîðèäíîãî àáî ñóëüôàòíî-õëîðèäíîãî êëàñó, ãðóïè íàòð³þ, íàò-
ð³þ ³ ìàãí³þ àáî êàëüö³þ ³ íàòð³þ, II òèïó, òî âë³òêó ³ âîñåíè — äî ã³äðî-
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Ðèñ. 9. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Na+, Mg2+, Cl– ³
SO4

2− ó ïîâåðõíåâîìó ³ ïðèäîííîìó ãîðèçîíòàõ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü
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êàðáîíàòíî-õëîðèäíîãî, ã³äðîêàðáîíàòíîãî êëàñó, ãðóïè êàëüö³þ, êàëü-
ö³þ ³ íàòð³þ ÷è êàëüö³þ ³ ìàãí³þ, ²² àáî ²²² òèïó. Âçèìêó ³ íàâåñí³ âîäà ó
Êèðèë³âñüêîìó ³ Éîðäàíñüêîìó îçåðàõ õàðàêòåðèçóâàëàñü ÿê âîäà ã³äðî-
êàðáîíàòíîãî ³ ñóëüôàòíî-ã³äðîêàðáîíàòíîãî êëàñó, ãðóïè êàëüö³þ, ìàã-
í³þ ³ êàëüö³þ ÷è ìàãí³þ ³ íàòð³þ, ²² àáî ²²² òèïó. Âë³òêó ³ âîñåíè âîäà â íèõ
âæå íàëåæàëà äî ã³äðîêàðáîíàòíîãî êëàñó, ãðóïè êàëüö³þ, ²²² òèïó. Ó
Êàí³âñüêîìó âîäîñõîâèù³ âîäà â³äíîñèòüñÿ äî ã³äðîêàðáîíàòíîãî êëàñó,
ãðóïè êàëüö³þ, ²² òèïó( )CII

Ca .
Âèùå (ðèñ. 10) íàâåäåíî äàí³ ñòîñîâíî ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè îçåð íà

ð³çíèõ ãëèáèíàõ. Âèäíî, ùî ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè
á³ëüøà, í³æ ó ïîâåðõíåâîìó. Íàïåâíî, öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî â ïåð³îä
ïðÿìî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ñòðàòèô³êàö³¿ íèæ÷å òåìïåðàòóðíîãî ñòðèáêà
(3,5—4 ì) â³äñóòíº êîíâåêòèâíå ïåðåì³øóâàííÿ âîäíèõ ìàñ, ùî çíàõîäÿ-
òüñÿ âèùå ³ íèæ÷å òåðìîêëèíó. Òîìó ó ïðîöåñ³ âèïàäàííÿ îïàä³â â³äáó-
âàºòüñÿ ðîçáàâëåííÿ âîäíî¿ ìàñè, ãîëîâíèì ÷èíîì ò³º¿, ÿêà çíàõîäèòüñÿ
íàä òåðìîêëèíîì. Íå ñë³ä çàáóâàòè é ïðî òå, ùî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
ñîëåé ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ìîæå â³äáóâàòèñü çà ðàõóíîê ¿õíüîãî íàä-
õîäæåííÿ ç ´ðóíòîâèõ âîä, ÿê³, çàçâè÷àé, á³ëüø ì³íåðàë³çîâàí³.

Ðîëü ´ðóíòîâîãî æèâëåííÿ çðîñòàº âë³òêó òà âîñåíè, êîëè çíèæóºòüñÿ
îáñÿã ïîâåðõíåâîãî ñòîêó. Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî â öåé ïåð³îä â³äáóâàºòü-
ñÿ çíèæåííÿ ð³âíÿ âîäè ó âåðõí³é ä³ëÿíö³ Êàí³âñüêîãî âîäîñõîâèùà, ùî
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Ðèñ. 10. Çì³íà ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè îçåð ñè-
ñòåìè Îïå÷åíü çàëåæíî â³ä ãëèáèíè ó
ð³çí³ ïîðè ðîêó: à — âåñíà; á — ë³òî; â —
îñ³íü



ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ðîë³ çãàäàíîãî ´ðóíòîâîãî æèâëåííÿ. Íåçâàæà-
þ÷è íà òå, ùî äîñë³äæóâàí³ îçåðà íå ìàþòü ã³äðàâë³÷íîãî çâ’ÿçêó ³ç çàçíà-
÷åíîþ ä³ëÿíêîþ âîäîñõîâèùà, ïðî ùî âæå éøëîñÿ âèùå, ó íèõ òàêîæ
ïîä³áíå ÿâèùå ö³ëêîì ìîæëèâå. Òèì á³ëüøå, ùî ¿õí³é ã³äðîëîã³÷íèé ðå-
æèì çàçíàº çì³í çàëåæíî â³ä êîëèâàíü âîäíîñò³ ó âåðõí³é ä³ëÿíö³ Êà-
í³âñüêîãî âîäîñõîâèùà òà ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä ïî âñ³é çàïëàâí³é òåðàñ³.

Òâåðä³ñòü âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ÿê õàðàêòåðèñòèêà, ïîâ’ÿçàíà ç
¿¿ éîííèì ñêëàäîì (çîêðåìà ç éîíàìè Ca2+ ³ Mg2+), çíàõîäèòüñÿ â øèðîêèõ
ìåæàõ (ðèñ. 11) òà çì³íþºòüñÿ ïîñåçîííî ³ ç ãëèáèíîþ.

Ìîæíà ïåðåñâ³ä÷èòèñü, ùî òâåðä³ñòü âîäè ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³
äåùî á³ëüøà, í³æ ó ïîâåðõíåâîìó, ùî çíà÷íîþ ì³ðîþ óçãîäæóºòüñÿ ç
â³äïîâ³äíèìè äàíèìè ñòîñîâíî çàãàëüíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè. Îäíàê öÿ
ð³çíèöÿ íå òàêà ïîì³òíà, ÿê ó âèïàäêó ç ì³íåðàë³çàö³ºþ âîäè. Öå ñâ³ä÷èòü,
ïðî òå, ùî êîíöåíòðàö³¿ éîí³â Ña2+ ³ Mg2+ çàëèøàëèñü á³ëüø-ìåíø ñòà-
á³ëüíèìè ³ ìàëî çì³íþâàëèñü ç ãëèáèíîþ.

Âèñíîâêè

Îçåðà ñèñòåìè Îïå÷åíü ÿê ìàë³ âîäîéìè óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿ çà-
çíàþòü ïîñò³éíîãî àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ç áîêó ìåãàïîë³ñó — ì. Êèºâà,
ùî ³ñòîòíèì ÷èíîì ïîçíà÷àºòüñÿ íà ¿õíüîìó ã³äðîõ³ì³÷íîìó ðåæèì³. Ñå-
ðåä âàæëèâèõ éîãî åëåìåíò³â ñë³ä çàçíà÷èòè êèñíåâèé ðåæèì òà ì³íå-
ðàë³çàö³þ âîäè, ÿê³ çì³íþþòüñÿ ÿê ó ñåçîííîìó, òàê ³ ó ïðîñòîðîâîìó àñ-
ïåêò³.

Îñê³ëüêè äîñë³äæóâàí³ îçåðà ðîçãëÿäàþòüñÿ ïåâíîþ ì³ðîþ ÿê ãëèáî-
êîâîäí³, äëÿ íèõ õàðàêòåðíà òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ, ÿêà òðèâàº ç
âåñíè äî îñåí³. Ð³çíèöÿ ì³æ òåìïåðàòóðîþ âîäè ïîâåðõíåâîãî ³ ïðèäîí-
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Ðèñ. 11. Ãðàíè÷í³ (1, 2) òà óñåðåäíåí³ (3) ïîêàçíèêè òâåðäîñò³ âîäè ó ïîâåðõíåâîìó ³
ïðèäîííîìó ãîðèçîíòàõ îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü



íîãî ãîðèçîíò³â âë³òêó ³ âîñåíè äîñÿãàº 8—12 oÑ. Ïðîãð³âàííÿ ïîâåðõíå-
âîãî øàðó ïðèçâîäèòü äî àêòèâíîãî ðîçâèòêó ô³òîïëàíêòîíó, çàâäÿêè
÷îìó â³äáóâàºòüñÿ ïåðåíàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì, ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè
ÿêîãî âæå íàâåñí³ ñòàíîâëÿòü 109—146 %, âë³òêó — 105—175 % ³ âîñåíè —
120—152 %. Ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì íàáàãàòî
íèæ÷å: âåñíîþ — 34,0—53,5 %, âë³òêó — 26,5—36,2 % ³ âîñåíè — 0,0—
30,8 %. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî êèñåíü âèòðà÷àºòüñÿ íà îêèñíþâàííÿ ðå÷î-
âèí, ïåðåäóñ³ì îðãàí³÷íèõ, òà íà äèõàííÿ á³îòè. Ïðàêòè÷íî â óñ³õ îçåðàõ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êèñíåâà ñòðàòèô³êàö³ÿ ³ íà ãëèáèí³ 3,5—4 ì âì³ñò ðîç÷è-
íåíîãî êèñíþ ð³çêî çíèæóºòüñÿ. Íèçüêèé ð³âåíü êèñíþ ñâ³ä÷èòü ïðî
ôîðìóâàííÿ àíàåðîáíèõ óìîâ ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³, ÿê³ íåãàòèâíèì
÷èíîì âïëèâàþòü íà ñòàí âîäíîãî ñåðåäîâèùà òà ôóíêö³îíóâàííÿ îçåð-
íèõ åêîñèñòåì ó ö³ëîìó. Âçèìêó ÷åðåç âñòàíîâëåííÿ ëüîäîñòàâó íà îçåðàõ
³ñòîòíî çíèæóºòüñÿ àòìîñôåðíà àåðàö³ÿ, òîìó êîíöåíòðàö³ÿ Î2, çàçâè÷àé,
íèçüêà — 2,8—5,5 ìã/äì3 ó âîä³ ïîâåðõíåâîãî ãîðèçîíòó ³ 2,0—4,9 ìã/äì3

— ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó.
Âåëè÷èíè ðÍ âîäè òàêîæ ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ ó ïîâåðõíåâîìó ³

ïðèäîííîìó ãîðèçîíòàõ. Òàê, ðÍ âîäè ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ çì³íþºòüñÿ â
ìåæàõ 8,47—9,02 íàâåñí³, 8,22—9,55 — âë³òêó ³ 7,75—9,19 îäèíèöü âîñåíè.
Â³äïîâ³äíî, ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ö³ ïîêàçíèêè òàê³: 6,94—8,00 íà-
âåñí³, 7,04—7,87 âë³òêó ³ 7,09—7,83 âîñåíè.

Äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ òà ïîð³âíÿíî íèçüê³ ïîêàçíèêè ðÍ âîäè
ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà îêèñíî-â³äíîâ-
íèé ïîòåíö³àë, ÿêèé çíèæóºòüñÿ äî â³ä’ºìíèõ çíà÷åíü. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî ó ïðèäîííîìó øàð³ âîäè äîì³íóþòü â³äíîâëþâàëüí³ óìîâè. À öå îçíà-
÷àº, ùî ñàìîî÷èùåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà ³ñòîòíî óïîâ³ëüíþºòüñÿ àáî
æ çîâñ³ì ïðèïèíÿºòüñÿ. Íàòîì³ñòü â³äáóâàºòüñÿ âòîðèííå éîãî çàáðóä-
íåííÿ çà ðàõóíîê ì³ãðàö³¿ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â.

Ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè îçåð õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíèìè ïîêàçíèêà-
ìè ïîð³âíÿíî ç âåðõíüîþ ä³ëÿíêîþ íåïîäàë³ê ðîçòàøîâàíîãî Êàí³âñüêî-
ãî âîäîñõîâèùà, ùî ïîÿñíþºòüñÿ áàãàòîð³÷íèì çàáðóäíåííÿì îçåð ñîëÿ-
ìè, ÿê³ âçèìêó øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ áîðîòüáè ç îáëåäåí³ííÿì
äîð³ã ³ òðîòóàð³â, à ïîò³ì íàâåñí³ ïîòðàïëÿþòü äî íèõ ç ïîâåðõíåâèì ñòî-
êîì. Íàéá³ëüøå öå ïðîÿâëÿºòüñÿ ó ïåðøèõ òðüîõ îçåðàõ ñèñòåìè Îïå÷åíü
(Ì³íñüêå, Ëóãîâå ³ Ïòàøèíå). Õàðàêòåðíî, ùî ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè ó ïðè-
äîííîìó ãîðèçîíò³ íàáàãàòî á³ëüøà, í³æ ó ïîâåðõíåâîìó. Ñåðåä ãîëîâíèõ
éîí³â ïîð³âíÿíî âèñîêèìè êîíöåíòðàö³ÿìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ õëîðèäí³ ³
ñóëüôàòí³ éîíè, à òàêîæ éîíè Na+ ³ Mg2+, ùî ñëóæèòü ï³äòâåðäæåííÿì
¿õíüîãî àíòðîïîãåííîãî ïîõîäæåííÿ. Íå âèêëþ÷åíî, ùî òóò ìîæå ïðîÿâ-
ëÿòè ñâ³é âïëèâ òàêîæ ´ðóíòîâå æèâëåííÿ îçåð, à ´ðóíòîâ³ âîäè, ÿê â³äî-
ìî, â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ïîâåðõíåâèõ âèùèìè ïîêàçíèêàìè ì³íåðàë³çàö³¿ â
ö³ëîìó ³ âì³ñòó îêðåìèõ éîí³â çîêðåìà.

Ïîã³ðøåííÿ ã³äðîõ³ì³÷íîãî ðåæèìó îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü â ö³ëîìó ³
îêðåìèõ éîãî åëåìåíò³â çîêðåìà ñë³ä î÷³êóâàòè ³ â ïîäàëüøîìó, ÿêùî íå
âæèâàòè çàõîä³â ç ¿õíüîãî îçäîðîâëåííÿ. Çàçíà÷åíîìó ïîã³ðøåííþ ìî-
æóòü òàêîæ ñïðèÿòè êë³ìàòè÷í³ çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ òåïåð ³ â³äáóâà-
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òèìóòüñÿ ó ìàéáóòíüîìó, îñê³ëüêè ìàë³ âîäîéìè — íàéá³ëüø óðàçëèâ³ äî
òàêèõ çì³í. Ïåðåäóñ³ì, öå ñòîñóâàòèìåòüñÿ êèñíåâîãî ðåæèìó òà ì³íå-
ðàë³çàö³¿ âîäè, ÿê³ íåñïðèÿòëèâ³ âæå òåïåð äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíêö³îíó-
âàííÿ îçåðíèõ åêîñèñòåì. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ¿õíüîãî ñòàíó íåîáõ³äíî, ç îä-
íîãî áîêó, ³ñòîòíî çíèçèòè ð³âåíü àíòðîïîãåííîãî íàâàíòàæåííÿ, à ç
³íøîãî — ïåðåäáà÷èòè çáàãà÷åííÿ âîäè êèñíåì çà äîïîìîãîþ, íàïðèê-
ëàä, óñòàíîâîê øòó÷íî¿ àåðàö³¿, ÿê öå çàïðîâàäæåíî íà îç. Òåëüá³í
(ì. Êè¿â). Íå ìåíø âàæëèâèì ìîæå ñòàòè âèêîðèñòàííÿ àëüòåðíàòèâíèõ
ñîëüîâèì ñóì³øàì çàñîá³â ó áîðîòüá³ ïðîòè îáëåäåí³ííÿ äîð³ã.
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PECULIARITIES OF DYNAMICS OF CERTAIN ELEMENTS OF THE
HYDROCHEMICAL REGIME OF SMALL WATERBODIES OF URBANIZED

TERRITORY: OXYGEN REGIME AND WATER SALINIZATION

The results of researches of dynamics of separate elements of a hydrochemical regime
of small waterbodies of the urbanized area, in particular an oxygen regime, water salinizati-
on and the main ions are discussed. The research was conducted on the lakes of the Opec-
hen’ system (Kyiv city) at different times of the year. These lakes are subject to significant
anthropogenic pressure, which significantly affects their hydrochemical regime. They are
characterized by temperature stratification, which lasts from spring to autumn. In the sum-
mer-autumn season, the difference in water temperature in the surface and bottom hori-
zons is 8—12 °C. From spring to autumn, oxygen stratification continues in the studied la-
kes. Due to photosynthesis, the water in the surface layer is supersaturated with oxygen:
109—146, 105—175 and 120—152 %, respectively, in spring, summer and autumn. In con-
trast, the bottom water horizon is characterized by oxygen deficiency, which lasts almost all
year round. Oxygen saturation does not exceed 34,0—53,5 % in spring, 26,5—36,2 % in
summer and 0,0—30,8 % in autumn. The pH of the water of the surface and bottom hori-
zons are also in a wide range of values — from 9,55 to 6,94. As a result of measurements of
the redox potential (Eh), it was found to decrease to negative units in the water of the bot-
tom horizon, which indicates the dominance of the reduction conditions. The water salini-
zation of the studied lakes is much higher than in the nearby Kaniv Reservoir (upper secti-
on). And in the surface layer of water it is much lower than in the bottom. Quite high con-
centrations of Na+, Cl–,SO4

2− and Mg2+ ions were found, which is due to their anthropogenic
origin — the inflow of salts with surface runoff due to their widespread use to combat road
icing. Deterioration of the hydrochemical regime of lakes should be expected in the future
in connection with climate change.

Keywords: waterbodies of urbanized territory, lakes of the Opechen’ system, hydroche-
mical regime, temperature and oxygen stratification, redox potential, water salinization,
main ions.
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