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ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÏËÈÂÓ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÈ ÍÀ Ì²ÃÐÀÖ²Þ Õ²Ì²×ÍÈÕ ÐÅ×ÎÂÈÍ

Ç ÄÎÍÍÈÕ Â²ÄÊËÀÄ²Â

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü âïëèâó òåì-
ïåðàòóðè âîäè íà ì³ãðàö³þ á³îãåííèõ ñïîëóê, îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ³ ìåòàë³â ç äîííèõ
â³äêëàä³â äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà. Âñòàíîâëåíî, ùî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè â³ä
5 oÑ äî 15 oÑ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, íåîð-
ãàí³÷íîãî ³ çàãàëüíîãî ôîñôîðó òà ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ â³äïîâ³äíî â 1,6, 1,1, 1,2 ³ 1,4
ðàçè. ßêùî òåìïåðàòóðà âîäè çðîñòàëà â³ä 5 oÑ äî 25 oÑ, òî âì³ñò öèõ á³îãåííèõ ñïî-
ëóê çá³ëüøóâàâñÿ â 1,8, 5,8, 1,9 ³ 2,5 ðàçè. Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè òàêîæ ïîçíà-
÷èëîñü íà ÷àñòö³ ñïîëóê àçîòó ó çàãàëüíîìó áàëàíñ³ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó. Â³äíîñíèé
âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó çíèæóâàâñÿ, à íàòîì³ñòü ÷àñòêà í³òðèò- ³ í³òðàò-éîí³â
çðîñòàëà çà ðàõóíîê í³òðèô³êàö³¿. Êîíöåíòðàö³ÿ ëåãêîîêèñíþâàíèõ îðãàí³÷íèõ ðå-
÷îâèí ³ çàãàëüíèé âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òàêîæ çá³ëüøèëèñü ïðèáëèçíî â 1,6 ðàçà
ïðè çðîñòàíí³ òåìïåðàòóðè âîäè â³ä 5 oÑ äî 25 oÑ. Çà òàêèõ óìîâ êîíöåíòðàö³ÿ
àëþì³í³þ, ìàíãàíó ³ õðîìó çá³ëüøóâàëàñü â 1,9, 3,2 ³ 2 ðàçè, àëå âì³ñò ôåðóìó ³ êóïðóìó
íå çàçíàâàâ ³ñòîòíèõ çì³í ÷åðåç ¿õíº çíàõîäæåííÿ ó íåäîñòóïíèõ ôðàêö³ÿõ äîííèõ
â³äêëàä³â. Øòó÷íà àåðàö³ÿ, ÿêà âèêîðèñòîâóâàëàñü çà òåìïåðàòóðè 25 oÑ, äåùî çíè-
æóâàëà êîíöåíòðàö³þ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, íåîðãàí³÷íîãî ³ çàãàëüíîãî ôîñôîðó, ðîç-
÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ ðîç÷èíåíèõ àëþì³í³þ, ìàíãàíó ³ õðîìó ïîð³âíÿ-
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íî ç òèì, êîëè ¿¿ íå çàñòîñîâóâàëè. Âñòàíîâëåíî, ùî çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè
ïðèçâîäèòü äî ì³ãðàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ç äîííèõ â³äêëàä³â, àëå íå
íàñò³ëüêè ³íòåíñèâíî, ÿê, íàïðèêëàä, çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ òà çíèæåííÿ
ðÍ ³ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó âîäè ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåìïåðàòóðà âîäè, á³îãåíí³ ðå÷îâèíè, ðîç÷èíåí³ îðãàí³÷í³ ðå÷î-
âèíè, ìåòàëè, äîíí³ â³äêëàäè, ì³ãðàö³ÿ.

Òåìïåðàòóðà âîäè ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ — îäíà ç ¿¿ âàæëè-
âèõ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêà ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº íà ñòàí ïð³ñíî-
âîäíèõ åêîñèñòåì. ×àñòî ¿¿ âïëèâ ìàº ïðÿìèé òà îïîñåðåäêîâàíèé õàðàê-
òåð [20]. Çì³íè òåìïåðàòóðè âîäè çíà÷íîþ ì³ðîþ â³äáèâàþòüñÿ íà áàãàòü-
îõ ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîäè, âêëþ÷àþ÷è
ðîç÷èíí³ñòü êèñíþ ³ ³íøèõ ãàç³â, øâèäê³ñòü õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ³íòåíñèâ-
í³ñòü ðîçâèòêó ã³äðîá³îíò³â, òîêñè÷í³ñòü ñåðåäîâèùà, ì³êðîá³îëîã³÷íó àê-
òèâí³ñòü [13, 43, 46]. Ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè çá³ëüøóºòüñÿ øâèäê³ñòü
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, òîêñè÷í³ñòü ðå÷îâèí, íàïðèêëàä âàæêèõ ìåòàë³â, îð-
ãàí³÷íèõ êñåíîá³îòèê³â, à çàðàçîì ³ âðàçëèâ³ñòü âîäíèõ îðãàí³çì³â äî öèõ
òîêñèêàíò³â [13]. Çã³äíî ïðàâèëà Âàíò-Ãîôôà, çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè
íà 10 o çóìîâëþº çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿ â 2—4 ðàçè. Øâèä-
ê³ñòü äèôóç³¿ ðå÷îâèí çà òàêèõ óìîâ çá³ëüøóºòüñÿ ïðèáëèçíî â 1,2 ðàçà.

Ïåðåë³÷åí³ âèùå õàðàêòåðèñòèêè ³ñòîòíèì ÷èíîì âèçíà÷àþòü õ³ì³÷-
íèé ñêëàä âîäè, ñòàí êèñíåâîãî ðåæèìó, á³îïðîäóêòèâí³ñòü ³ ñàìîî÷è-
ùåííÿ âîäíèõ îá’ºêò³â òîùî.

Òåìïåðàòóðà âîäè çàëåæèòü â³ä íèçêè ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ îä-
íî÷àñíî. Íàéâàæëèâ³ø³ ñåðåä íèõ: ñîíÿ÷íà ðàä³àö³ÿ, âèïàðîâóâàííÿ, òóð-
áóëåíòíèé òåïëîîáì³í ç àòìîñôåðîþ, ïåðåíåñåííÿ òåïëà òå÷³ÿìè, òóðáó-
ëåíòíå ïåðåì³øóâàííÿ âîäíèõ ìàñ òîùî [8]. Ö³ ïðèðîäí³ ïðîöåñè â³äáó-
âàþòüñÿ íåçàëåæíî â³ä ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Àëå íå ñë³ä âèêëþ÷àòè ³ àíòðî-
ïîãåííîãî âïëèâó íà òåìïåðàòóðó âîäè ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â, çîê-
ðåìà ñêèäó òà íàäõîäæåííÿ ï³ä³ãð³òèõ ñò³÷íèõ âîä. Òåìïåðàòóðà âîäè âî-
äîéì ³ âîäîòîê³â çì³íþºòüñÿ ïðîòÿãîì äîáè òà ïîñåçîííî, âîíà ìîæå òà-
êîæ ³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñü ç ãëèáèíîþ.

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ òåìïåðàòóðà âîäè ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çà-
çíàº ³ñòîòíèõ çì³í ó çâ’ÿçêó ç ïîòåïë³ííÿì, ÿêå ïðîÿâëÿºòüñÿ ÿê íà ãëîáà-
ëüíîìó, òàê ³ íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³. Ó çâ’ÿçêó ç ïîòåïë³ííÿì êë³ìàòó ó âî-
äíèõ åêîñèñòåìàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ òðèâàëîñò³ ëüîäîñòàâó, à
ïåð³îä ë³òíüî¿ ñòðàòèô³êàö³¿, íàâïàêè, íàñòàº ðàí³øå ³ òðèâàº äîâøå [15].
×àñòî öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ íèçêîþ åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â, çîêðåìà ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè âë³òêó, çì³íàìè ó çì³øóâàíí³ ð³çíèõ øàð³â âî-
äíî¿ ìàñè òà ð³âíÿõ âîäè, çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ,
ï³äâèùåííÿì â³ðîã³äíîñò³ «öâ³ò³ííÿ» âîäè çà ðàõóíîê ö³àíîáàêòåð³é òî-
ùî [15, 28].

Ó ãëèáîêîâîäíèõ îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
âîäè, ñïðè÷èíåíå çì³íîþ êë³ìàòó, âïëèâàº íà òðèâàë³ñòü òåìïåðàòóðíî¿
ñòðàòèô³êàö³¿ òà ôîðìóâàííÿ òåðìîêëèíó íà á³ëüø³é ãëèáèí³, ùî ïîçíà-
÷àºòüñÿ íà ã³äðîäèíàì³ö³ âîäíèõ îá’ºêò³â [12, 26, 48]. Âñòàíîâëåíî, ùî â
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ñó÷àñíèõ óìîâàõ òðèâàë³ñòü ñòðàòèô³êàö³¿ çá³ëüøèëàñü íà 20 äí³â, à â äåÿ-
êèõ îçåðàõ ªâðîïè òà Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè âîíà ïîäîâæèëàñü íà 2—3
òèæí³ ïîð³âíÿíî ç 60-ìè ðîêàìè ÕÕ ñò. [14].

Òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ â îçåðàõ ³ âîäîñõîâèùàõ çíà÷íîþ ì³ðîþ
âèçíà÷àº ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåá³ãó á³ëüøîñò³ ô³çè÷íèõ, õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷-
íèõ ïðîöåñ³â, âêëþ÷àþ÷è öèðêóëÿö³þ âîäíèõ ìàñ, êèñíåâèé ðåæèì, ïðî-
äóêóâàííÿ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿, âåðòèêàëüíèé ðîçïîä³ë îðãàí³çì³â ³ äî-
ñòóïí³ñòü ïîæèâíèõ ðå÷îâèí òîùî [40]. Òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ ÷àñ-
òî ñóïðîâîäæóºòüñÿ êèñíåâîþ ñòðàòèô³êàö³ºþ, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ ó ã³ïî-
ë³ìí³îí³ îçåð ³ âîäîñõîâèù äîì³íóº äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ç ôîðìó-
âàííÿì àíàåðîáíèõ çîí [28]. Â óìîâàõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í òðèâàë³ñòü äå-
ô³öèòó Î2, çàçâè÷àé, çðîñòàº. Ïðè÷îìó íàäõîäæåííÿ êèñíþ äî ïðèäîííî-
ãî ãîðèçîíòó âîäè çíà÷íî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ àáî é çîâñ³ì ïðèçóïèíÿºòüñÿ.
Çà òàêèõ óìîâ ïîì³òíîþ ñòàº ì³ãðàö³ÿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³ä-
êëàä³â, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ âòîðèííå çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà.
Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóºòüñÿ á³îãåííèõ ³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ñïîëóê ìåòàë³â
òà äåÿêèõ ³íøèõ ðå÷îâèí ç âèðàæåíèìè òîêñè÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, ùî
ñòàº íåáåçïå÷íèì äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ âîäíèõ åêîñèñòåì. Çðîñòàííÿ æ
òåìïåðàòóðè âîäè íèæ÷å òåðìîêëèíó ïðèøâèäøóº ì³íåðàë³çàö³þ îðãà-
í³÷íèõ ðå÷îâèí, ùî ñïðèÿº íàêîïè÷åííþ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ó ã³ïîë³ì-
í³îí³ [42]. Â ðåçóëüòàò³ ³ñòîòíî çðîñòàº âíóòð³øíº íàâàíòàæåííÿ öèìè
ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè íà åêîñèñòåìó âîäîéì, à öå íåìèíó÷å ïðèñêî-
ðþº ïðîöåñ åâòðîôóâàííÿ, ç â³äïîâ³äíèìè íåãàòèâíèìè íàñë³äêàìè.

Âïëèâ òåïëî¿ ïîãîäè íà ì³ëêîâîäí³ îçåðà îñîáëèâî ñèëüíèé, êîëè
âîíà ñï³âïàäàº ç íèçüêèì ð³âíåì âîäè. Çà òàêèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ ³íòåí-
ñèô³êàö³ÿ íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â, ùî áóëî âñòàíîâëå-
íî çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü, âèêëàäåíèìè â [19]. Âîäíî÷àñ, íàäõîä-
æåííÿ ñïîëóê àçîòó áóëî á³ëüøèì ï³ä ÷àñ âèñîêîãî ð³âíÿ âîäè. Ïðî öå
ñâ³ä÷èòü ³ â³äíîøåííÿ Nçàã:Pçàã, ÿêå ó ïåð³îä âèñîêîãî ð³âíÿ âîäè ñòàíîâè-
ëî 21, à ï³ä ÷àñ íèçüêîãî ð³âíÿ âîäè — ëèøå 14.

Íàÿâí³ òàêîæ äàí³ ñòîñîâíî âïëèâó êë³ìàòè÷íèõ çì³í, à çàðàçîì ³ çì³í
òåìïåðàòóðè, íà ì³ãðàö³þ ³ òðàíñôîðìàö³þ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ³ ìåòàë³â
ó ð³çíèõ ôðàêö³ÿõ äîííèõ â³äêëàä³â ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Òàê,
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ñïðèÿº á³îëîã³÷í³é òà ì³êðîáí³é àêòèâ-
íîñò³ áåíòîñó, âíàñë³äîê ÷îãî ïîñèëþºòüñÿ äåãðàäàö³ÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí ³ ðîç÷èíåííÿ êîëî¿äíèõ ÷àñòèíîê ôåðóìó ³ ìàíãàíó [38]. ²íø³ ìåòàëè,
àñîö³éîâàí³ ç öèìè ÷àñòèíêàìè, ñòàþòü ëàá³ëüíèìè ³ íàäõîäÿòü ó âîäíó
òîâùó. Ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè âîäè â³äáóâàºòüñÿ òðàíñôîðìàö³ÿ ñòà-
á³ëüíèõ ôðàêö³é ìåòàë³â ó äîííèõ â³äêëàäàõ â ëàá³ëüí³, à öå, â ñâîþ ÷åðãó,
ñïðèÿº ¿õí³é á³îäîñòóïíîñò³ äëÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â [33].

Îòæå, ï³äñóìîâóþ÷è âèêëàäåíå âèùå, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî òåì-
ïåðàòóðíèé ÷èííèê ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàº íà ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³ òà á³î-
ëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ñòàíó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêò³â. Òîìó äîñë³äæåííÿ
öèõ çì³í íàáóâàº âñå á³ëüøî¿ àêòóàëüíîñò³ â óìîâàõ ñüîãîäåííÿ.
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Ìåòîþ íàøî¿ ðîáîòè ñòàëî åêñïåðèìåíòàëüíå âèâ÷åííÿ îñîáëèâî-
ñòåé âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ì³ãðàö³þ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â, óçàãà-
ëüíåííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ³ ¿õíº âèñâ³òëåííÿ ó öüîìó ïîâ³äîìëåíí³.

Ìàòåð³àë ³ ìåòîäèêà äîñë³äæåíü

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè íà ì³ãðàö³þ ðå÷îâèí ç äîííèõ
â³äêëàä³â áóëî ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíò, ÿêèé òðèâàâ 21 äîáó äî íàñòàííÿ
ð³âíîâàãè. Ó ïåðø³é åêñïåðèìåíòàëüí³é ñèñòåì³ (ÅÑ) òåìïåðàòóðà âîäè
ñòàíîâèëà 5 oÑ, ó äðóã³é ÅÑ — 15 oÑ, à â òðåò³é ³ ÷åòâåðò³é ÅÑ — 25 oÑ. Ó 4-é
ÅÑ âîäó äîäàòêîâî íàñè÷óâàëè êèñíåì çà äîïîìîãîþ àêâàð³óìíîãî àåðà-
òîðà MAGI 200 ç³ øâèäê³ñòþ ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ 20—30 ìë/õâ. Øòó÷íà àåðà-
ö³ÿ ïðîâîäèëàñü ç ìåòîþ çàïîá³ãàííÿ ìîæëèâîãî ôîðìóâàííÿ äåô³öèòó
êèñíþ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ç 4-î¿ ÅÑ äîçâîëÿòü çà íåîáõ³ä-
íîñò³ â³äîêðåìèòè îäíî÷àñíèé âïëèâ çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ³
äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íà ì³ãðàö³þ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â.
Òåìïåðàòóðó âîäè â 1-é ³ 2-é ÅÑ ï³äòðèìóâàëè çà äîïîìîãîþ õîëîäèëü-
íèê³â, à â 3-é ³ 4-é ÅÑ — çà äîïîìîãîþ àêâàð³óìíèõ òåðìîðåãóëÿòîð³â ïî-
òóæí³ñòþ 100 Âò. Ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó êîíòðîëþâàëè òåìïåðàòóðó
âîäè, âåëè÷èíó ðÍ ³ âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, à òàêîæ âèçíà÷àëè êîí-
öåíòðàö³þ àìîí³éíîãî àçîòó, í³òðèò- ³ í³òðàò-éîí³â, íåîðãàí³÷íîãî àçîòó,
íåîðãàí³÷íîãî ³ çàãàëüíîãî ôîñôîðó òà ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ, ðîç÷èíåíèõ
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÐÎÐ) çà ïîêàçíèêàìè ÕÑÊ (ÕÑÊMn ³ ÕÑÊCr), ðîç÷è-
íåíèõ àëþì³í³þ, ìàíãàíó, ôåðóìó, õðîìó ³ êóïðóìó.

Âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíèõ ïîêàçíèê³â ïðîâîäèëè ó
ô³ëüòðàò³ âîäè áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ïî÷àòêîì åêñïåðèìåíòó, à òàêîæ ó
ô³ëüòðàòàõ âîäè ç êîæíî¿ ÅÑ íà ïåðøó, äðóãó, ñüîìó, 14-òó ³ 21-øó äîáè.
Äëÿ öüîãî ç êîæíî¿ ÅÑ â³äáèðàëè ïî 300 ñì3 âîäè, ÿêó ô³ëüòðóâàëè ÷åðåç
ìåìáðàííèé ô³ëüòð Fioroni (ÊÍÐ) ç ä³àìåòðîì ïîð 0,45 ìêì. Ï³ñëÿ â³äáî-
ðó ïðîá âîäè äî êîæíî¿ ç ÅÑ âíîñèëè ñâ³æèé ô³ëüòðàò âîäè îá’ºìîì
300 ñì3. Äëÿ åêñïåðèìåíòó âèêîðèñòîâóâàëè ìóëèñò³ äîíí³ â³äêëàäè ³
ô³ëüòðàò âîäè ç ïîâåðõíåâîãî øàðó îç. Àíäð³¿âñüêîãî (ñèñòåìà îçåð Îïå-
÷åíü, ì. Êè¿â). Ñï³ââ³äíîøåííÿ äîííèõ â³äêëàä³â äî âîäè ó ÅÑ ñòàíîâèëî
1:10, à îá’ºì êîæíî¿ ÅÑ äîñÿãàâ 5 äì3.

Êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ âñòàíîâëþâàëè ìåòîäîì Â³íêëåðà
[1], âåëè÷èíó ðÍ âèì³ðþâàëè çà äîïîìîãîþ ïîðòàòèâíîãî ðÍ-ìåòðà (Ezo-
do 7200, Òàéâàíü).

Êîíöåíòðàö³þ íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ³ ôîñôîðó ó âîä³ âèçíà÷àëè ç
âèêîðèñòàííÿì çàãàëüíîâæèâàíèõ ôîòîìåòðè÷íèõ ìåòîäèê. Äëÿ âèçíà-
÷åííÿ àìîí³éíîãî àçîòó çàñòîñîâóâàëè ñåãíåòîâó ñ³ëü ç ðåàêòèâîì Íåñ-
ñëåðà, í³òðèò³â — ðåàêòèâ Ãð³ññà, í³òðàò³â — ñàë³öèëàò íàòð³þ, íåîð-
ãàí³÷íîãî ôîñôîðó — àìîí³é ìîë³áäàò ç àñêîðá³íîâîþ êèñëîòîþ, ðîç÷è-
íåíîãî ñèë³ö³þ — àìîí³é ìîë³áäàò ³ ìåòîë-ñóëüô³òíó ñóì³ø [1]. Êîíöåíò-
ðàö³þ çàãàëüíîãî ôîñôîðó âèçíà÷àëè ó ô³ëüòðàòàõ âîäè ï³ñëÿ ôîòîõ³ì³÷-
íîãî îêèñíåííÿ ïðîá âîäè ó êèñëîìó ñåðåäîâèù³ [1]. Äî çàãàëüíîãî ôîñ-
ôîðó íàëåæàòü óñ³ ñïîëóêè ôîñôîðó, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ ó âîä³ â ðîç÷èíåíî-
ìó ñòàí³. Öå ñïîëóêè íåîðãàí³÷íîãî, îðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ³ ïîë³ôîñôàòè.
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Õ³ì³÷íå ñïîæèâàííÿ êèñíþ (ÕÑÊ) ÿê îïîñåðåäêîâàíèé ïîêàçíèê
âì³ñòó ÐÎÐ âèçíà÷àëè ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ îêèñíþâà÷³â (KMnO4 òà
K2Cr2O7) çà çàãàëüíîâ³äîìèìè ìåòîäèêàìè [1]. Ïåðøèé ç ïîêàçíèê³â
(ïåðìàíãàíàòíà îêèñíþâàí³ñòü, àáî ÕÑÊMn) îïîñåðåäêîâàíî âêàçóº íà
âì³ñò ëåãêîîêèñíþâàíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, à äðóãèé (äèõðîìàòíà
îêèñíþâàí³ñòü, àáî ÕÑÊCr) — íà çàãàëüíó êîíöåíòðàö³þ ÐÎÐ. Âì³ñò ðîç-
÷èíåíîãî êàðáîíó îðãàí³÷íèõ ñïîëóê (Ñîðã) ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ
Ñîðã = 0,375×ÕÑÊCr [1].

Êîíöåíòðàö³þ àëþì³í³þ ³ ôåðóìó âèçíà÷àëè ôîòîìåòðè÷íèì ìåòî-
äîì ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî õðîìàçóðîëó S ³ î-ôåíàíòðîë³íó [1, 7],
ìàíãàíó, õðîìó ³ êóïðóìó — õåì³ëþì³íåñöåíòíèì ìåòîäîì [5, 29, 30].

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Á³îãåíí³ ðå÷îâèíè. Ñåðåä êîìïîíåíò³â õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîâåðõíåâèõ
âîä âàæëèâå ì³ñöå çàéìàþòü á³îãåíí³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëè-
âàþòü íà ð³âåíü åâòðîôóâàííÿ îçåð ³ âîäîñõîâèù, ó òîìó ÷èñë³ íåãëèáî-
êèõ ³ íåâåëèêèõ çà ñâî¿ìè ðîçì³ðàìè, à òàêîæ ïðèáåðåæíèõ âîäíèõ ñèñ-
òåì çàâäÿêè ï³äâèùåíîìó âì³ñòó â íèõ ñïîëóê àçîòó é ôîñôîðó [16, 35,
39]. Äæåðåëàìè íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí äî ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêò³â íàé÷àñò³øå º ïðîìèñëîâ³, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ³ êîìóíàëüíî-ïî-
áóòîâ³ ñò³÷í³ âîäè [32, 47]. Çàçíà÷åí³ äæåðåëà ôîðìóþòü çîâí³øíº íàâàí-
òàæåííÿ íà âîäîéìè ³ ð³÷êè. Íàêîïè÷åííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí â³äáó-
âàºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì ó äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîéì, òîìó âîíè âèâîäÿ-
òüñÿ íà ïåâíèé ïåð³îä ç êðóãîîá³ãó, ùî ðîçö³íþºòüñÿ ÿê ïîçèòèâíå ÿâèùå.
Âîäíî÷àñ, öåé ïðîöåñ íå ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê íåçâîðîòíèé, îñê³ëüêè çà ïåâ-
íèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ âèâ³ëüíåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â
òà âòîðèííå çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà [3, 21]. Ó öüîìó âèïàäêó
âèíèêàº äîäàòêîâå âíóòð³øíº íàâàíòàæåííÿ íà âîäí³ åêîñèñòåìè [31, 34,
42]. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ âîíî ìîæå íàâ³òü ïåðåâèùóâàòè çîâí³øíº íà-
âàíòàæåííÿ.

Âòîðèííå çàáðóäíåííÿ âîäíîãî ñåðåäîâèùà çà ðàõóíîê íàäõîäæåííÿ
á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â äóæå ÷àñòî ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïî-
ã³ðøåííÿì ÿêîñò³ âîäè, çðîñòàííÿì ð³âíÿ åâòðîôóâàííÿ âîäîéì, ïîñèëå-
íèì ðîçâèòêîì ó íèõ ô³òîïëàíêòîíó àæ äî âèíèêíåííÿ ÿâèùà «öâ³ò³ííÿ»
âîäè [36, 50].

Ïåðåä òèì, ÿê ðîçãëÿíóòè ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü
ñòîñîâíî ì³ãðàö³¿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â çàëåæíî â³ä
âïëèâó òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà, ñë³ä çóïèíèòèñü íà ñòàí³ êèñíåâîãî ðå-
æèìó òà ðÍ âîäè â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñèñòåìàõ. Âèÿâèëîñü, ùî êîíöåíò-
ðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó â ïåðø³é, äðóã³é ³ òðå-
ò³é ÅÑ çì³íþâàëàñü â ìåæàõ â³äïîâ³äíî 8,8—9,3, 7,4—8,4 ³ 6,1—7,1 ìã/äì3,
à íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì ñòàíîâèëî 69,5—74,3, 71,2—80,4 ³ 75,6—89,0 %.
Îòæå, äåô³öèòó Î2 íå ñïîñòåð³ãàëîñü. Ó ÷åòâåðò³é ÅÑ êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷è-
íåíîãî êèñíþ çíàõîäèëàñü ó ìåæàõ 8,3—11,4 ìã/äì3, à íàñè÷åííÿ íèì
âîäè äîñÿãàëî 104,4—147,7 %. Òàêèì ÷èíîì, äîäàòêîâà àåðàö³ÿ âîäè ïðè-
çâåëà íàâ³òü äî ¿¿ ïåðåíàñè÷åííÿ êèñíåì. Âì³ñò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ïåâ-
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íîþ ì³ðîþ âïëèíóâ íà ³íòåðâàë âåëè÷èí ðÍ ó âîä³ ÅÑ. Ó âîä³ ïåðøî¿ ÅÑ
âåëè÷èíà ðÍ ñòàíîâèëà 7,76—8,08, äðóãî¿ — 7,90—8,23, òðåòüî¿ — 8,14—
8,33 ³ ÷åòâåðòî¿ — 8,10—8,62.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó ìàêñèìàëüíèé âì³ñò íåîð-
ãàí³÷íîãî àçîòó, íåîðãàí³÷íîãî ³ çàãàëüíîãî ôîñôîðó ó âîä³ ÅÑ ñïîñ-
òåð³ãàâñÿ íà 14-òó, à ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ — íà 21-øó äîáó åêñïåðèìåíòó.
Â óñ³õ âèïàäêàõ êîíöåíòðàö³ÿ çàçíà÷åíèõ ñïîëóê áóëà íàéâèùîþ çà òåì-
ïåðàòóðè 25 oÑ (ðèñ. 1)

Çà öèõ óìîâ âì³ñò íåîðãàí³÷íîãî àçîòó ó âîä³ äðóãî¿, òðåòüî¿ ³ ÷åòâåð-
òî¿ ÅÑ çá³ëüøèâñÿ â³äïîâ³äíî â 1,6, 1,8 ³ 1,6 ðàçè ïîð³âíÿíî ç ïåðøîþ ÅÑ.
Êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó â öèõ æå ÅÑ òàêîæ áóëà âèùîþ â
1,1, 5,8 ³ 1,4 ðàçè, à çàãàëüíîãî ôîñôîðó — â³äïîâ³äíî â 1,2, 1,9 ³ 1,2 ðàçè.
Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íèõ àçîòó ³ ôîñôîðó ó ïðè-
äîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ ìî-
æóòü áóòè íàáàãàòî âèùèìè çà óìîâ òðèâàëî¿ òåìïåðàòóðíî¿ ³ êèñíåâî¿
ñòðàòèô³êàö³¿ [52]. Àëå æ òóò âïëèâàþòü ïåðåâàæíî àíàåðîáí³ óìîâè íà
¿õíþ ì³ãðàö³þ ç äîííèõ â³äêëàä³â, òîáòî äîì³íóº â³äíîâëþâàëüíà îáñòà-
íîâêà. Ìè æ äîñë³äæóâàëè åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì ëèøå âïëèâ òåì-
ïåðàòóðíîãî ÷èííèêà, ³ ïðè öüîìó ïåðåâàæàëè àåðîáí³ óìîâè. Òèì íå
ìåíø, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî òåìïåðàòóðà âïëèâàº
(ïðÿìî àáî îïîñåðåäêîâàíî) íà ì³ãðàö³þ ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó ç äîííèõ
â³äêëàä³â.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ì³ãðàö³þ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³ä-
êëàä³â äîñë³äæóâàâñÿ é ³íøèìè àâòîðàìè ÿê â ïðèðîäíèõ óìîâàõ, òàê ³ åê-
ñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì [24, 41, 49]. Òàê, íà ïðèêëàä³ âèñîêî ïðîäóê-
òèâíîãî îçåðà Äàë (²íä³ÿ) áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòó-
ðè âîäè ç 6,5 äî 28 îÑ íàäõîäæåííÿ àìîí³éíîãî àçîòó (NH4

+ ) ç äîííèõ
â³äêëàä³â çá³ëüøèëîñü ìàéæå âòðè÷³ [41]. Âèâ³ëüíåííÿ ôîñôîðó ç äîííèõ
â³äêëàä³â çà ð³çíèõ ïîêàçíèê³â òåìïåðàòóðè (10, 20 ³ 30 îÑ) äîñë³äæåíî åê-
ñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì. Â ðåçóëüòàò³ áóëî âèÿâëåíî, ùî éîãî êîíöåíò-
ðàö³ÿ çðîñëà ç 0,024 äî 0,084 ìã/äì3 â³äïîâ³äíî ïðè 10 ³ 30 îÑ, òîáòî â 3,5
ðàçè [49]. Â ðîáîò³ [24] åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ âèâ³ëüíåííÿ ôîñ-
ôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â ïðîâîäèëîñü çà ïîêàçíèê³â òåìïåðàòóðè âîäè 5,
11, 18 ³ 25 îÑ, ùî â³äïîâ³äàëè çèìîâèì, âåñíÿíèì òà ë³òí³ì óìîâàì. Ìàê-
ñèìàëüí³ ïîêàçíèêè âèâ³ëüíåííÿ ôîñôîðó áóëè â ë³òíþ ïîðó, òîáòî çà
òåìïåðàòóðè 18 ³ 25 îÑ, àëå âîíè ³ñòîòíî â³äð³çíÿëèñü â àåðîáíèõ ³ àíà-
åðîáíèõ óìîâàõ. Äèôóç³éí³ ïîòîêè ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â â àåðîá-
íèõ óìîâàõ çà òåìïåðàòóðè 5 ³ 25 îÑ ñòàíîâèëè â³äïîâ³äíî 0,05 ³
0,36 ìã/ì2·äîáà, à â àíàåðîáíèõ óìîâàõ — 0,77 ³ 16,78 ìã/ì2·äîáà. Îòæå, çà
òåìïåðàòóðè 25 îÑ íàäõîäæåííÿ ôîñôîðó ç äîííèõ â³äêëàä³â â àåðîáíèõ
óìîâàõ áóëî á³ëüøèì ó 7,2 ðàçà, à â àíàåðîáíèõ – â 21,8 ðàçà ïîð³âíÿíî ç
òàêèì çà òåìïåðàòóðè 5 îÑ.

Äëÿ ñèë³ö³þ, íà â³äì³íó â³ä Níåîðã, Ðíåîðã ³ Ðçàã, çðîñòàííÿ éîãî âì³ñòó
ñïîñòåð³ãàëîñü íå ëèøå ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè âîäè, à òàêîæ ³ â ò³é
ñèñòåì³, äå âèêîðèñòîâóâàëàñü øòó÷íà àåðàö³ÿ. Éîãî êîíöåíòðàö³ÿ ó âîä³
äðóãî¿, òðåòüî¿ ³ ÷åòâåðòî¿ ÅÑ áóëà âèùîþ â³äïîâ³äíî â 1,4, 2,5 ³ 2,8 ðàçè
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ïîð³âíÿíî ç ïåðøîþ ÅÑ. Çà ðåçóëüòàòàìè ðàí³øå ïðîâåäåíèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ñòîñîâíî âïëèâó äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ³
çàêèñëåííÿ âîäè íà ì³ãðàö³þ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ç äîííèõ â³äêëàä³â äî âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà áóëî âñòàíîâëåíî [4], ùî ïðè çíèæåíí³ ðÍ âîäè äî 6,0
çàãàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñèë³ö³þ çðîñòàëà â 3 ðàçè ïîð³âíÿíî ç ïîêàçíèêà-
ìè éîãî âì³ñòó çà íåéòðàëüíîãî çíà÷åííÿ ðÍ ³ àåðîáíèõ óìîâ. Âîäíî÷àñ,
äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ íå çá³ëüøóâàâ éîãî ì³ãðàö³þ ç äîííèõ
â³äêëàä³â. Îòæå, îñíîâíó ðîëü â íàäõîäæåíí³ ñèë³ö³þ ç äîííèõ â³äêëàä³â
â³ä³ãðàâàëà êèñëîòí³ñòü ñåðåäîâèùà.
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Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó (à), íåîðãàí³÷íîãî ³ çàãàëüíî-
ãî ôîñôîðó (á, â) ó âîä³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñèñòåì (ÅÑ) íà 14-òó äîáó ³ ðîç÷èíåíîãî
ñèë³ö³þ (ã) — íà 21-øó äîáó åêñïåðèìåíòó. Òóò ³ íà ðèñ. 3, 4 — òåìïåðàòóðà âîäè â ÅÑ:
1 — 5 oÑ; 2 — 15 oÑ; 3 — 25 oÑ; 4 — 25 oÑ + øòó÷íà àåðàö³ÿ



Ïðîòÿãîì åêñïåðèìåíòó ó âîä³ ÅÑ çì³íþâàëàñü íå ëèøå êîíöåíòðàö³ÿ
íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, àëå é ñï³ââ³äíîøåííÿ éîãî ð³çíèõ ôîðì (ðèñ. 2).

ßêùî â ïåðø³é ÅÑ ïðîòÿãîì óñüîãî åêñïåðèìåíòó äîì³íóâàëà àìî-
í³éíà ôîðìà àçîòó, òî â óñ³õ ³íøèõ ÅÑ ñïîñòåð³ãàëîñü çíèæåííÿ ÷àñòêè
àìîí³éíîãî àçîòó ³ çðîñòàííÿ ÷àñòêè í³òðèò- ³ í³òðàò-éîí³â íà 7-ìó ³ 14-òó
äîáó (äèâ. ðèñ. 2). ×àñòêà àìîí³éíîãî àçîòó ó âîä³ ïåðøî¿ ÅÑ çì³íþâàëàñü
â ìåæàõ 83,5—95,3 %, à í³òðèò- ³ í³òðàò-éîí³â — íå ïåðåâèùóâàëà â³ä-
ïîâ³äíî 4,0 ³ 12,5 % Níåîðã. Öå ãîâîðèòü ïðî òå, ùî çà íèçüêèõ ïîêàçíèê³â
òåìïåðàòóðè òðàíñôîðìàö³ÿ íåîðãàí³÷íèõ ôîðì àçîòó ïðàêòè÷íî íå â³ä-
áóâàºòüñÿ. Ó äðóã³é, òðåò³é ³ ÷åòâåðò³é ÅÑ ÷àñòêà NH4

+ íà ïî÷àòêó åêñïåðè-
ìåíòó òàêîæ áóëà âèñîêîþ — 89,7—97,7%, àëå âæå íà 14-òó äîáó åêñïåðè-
ìåíòó ó âîä³ äðóãî¿ ³ òðåòüî¿ ÅÑ âîíà çíèçèëàñü ³ ñòàíîâèëà â³äïîâ³äíî 66,2
³ 3,4 % Níåîðã. Ó ÷åòâåðò³é ÅÑ, äå âèêîðèñòîâóâàëàñü øòó÷íà àåðàö³ÿ, â³ä-
íîñíèé âì³ñò àìîí³éíîãî àçîòó ð³çêî çíèçèâñÿ âæå íà 7-ìó äîáó åêñïåðè-
ìåíòó ³ ñòàíîâèâ 2,4 % Níåîðã. Çàçíà÷åíèé ôàêò ïîâ’ÿçàíèé ç ôîðìóâàííÿì
ó âîä³ ö³º¿ ÅÑ ñïðèÿòëèâ³øèõ óìîâ äëÿ í³òðèô³êàö³¿, ùî çóìîâëåíî äîäàò-
êîâèì íàäõîäæåííÿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ.

Òàêèì ÷èíîì, çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè ç 5 oÑ äî 25 oÑ ïðèçâîäèòü
äî çá³ëüøåííÿ ì³ãðàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³ä-
êëàä³â ó äåê³ëüêà ðàç³â. Âîäíî÷àñ, øòó÷íà àåðàö³ÿ äåùî ïåðåøêîäæàº
ì³ãðàö³¿ ñïîëóê íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, íåîðãàí³÷íîãî ôîñôîðó ³ çàãàëüíîãî
ôîñôîðó, àëå íåçíà÷íîþ ì³ðîþ ñïðèÿº ì³ãðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ.

Ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ³íòåíñèâí³ñòü ì³ãðàö³¿
á³îãåííèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â ñàì ïî ñîá³ ìîæå áóòè íå íàñò³ëüêè
³ñòîòíèì, ÿê âïëèâ ³íøèõ ÷èííèê³â (íàïðèêëàä, äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó, çíèæåííÿ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïî-
òåíö³àëó, çðîñòàííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè òîùî).

Îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè. Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ïîâåä³íêó, ì³ãðàö³þ ³
òðàíñôîðìàö³þ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ îá’ºêòàõ ñë³ä
ðîçö³íþâàòè ÿê íåîäíîçíà÷íèé. Ç îäíîãî áîêó, çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè
âîäè, çàçâè÷àé, ñïðèÿº ¿õí³é äåñòðóêö³¿. Ïåðåäóñ³ì öå ñòîñóºòüñÿ ëåãêî-
îêèñíþâàíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí àâòîõòîííîãî ïîõîäæåííÿ, çîêðåìà
ñïîëóê á³ëêîâî¿ ïðèðîäè ³ âóãëåâîä³â [6, 18, 45]. Îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè àëîõ-
òîííîãî ïîõîäæåííÿ, çäåá³ëüøîãî, íàáàãàòî ñò³éê³ø³ äî äåñòðóêö³¿ [17].
Äî òàêèõ íàëåæàòü, ïåðåäóñ³ì, ãóìóñîâ³ ðå÷îâèíè. Ç ³íøîãî áîêó, ï³äâè-
ùåííÿ òåìïåðàòóðè àêòèâ³çóº ðîçâèòîê á³îòè, çîêðåìà ì³êðîîðãàí³çì³â,
ÿê³ çäàòí³ ðîçùåïëþâàòè ñêëàäí³ îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè, ïðèñêîðþº ³íòåí-
ñèâí³ñòü á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê íåïðÿìèé ¿¿ âïëèâ
íà ñòàá³ëüí³ñòü îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. Íàïåâíî, âïëèâ òåìïåðàòóðè ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ ïåâíèì ÷èíîì ³ íà âèâ³ëüíåíí³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ
â³äêëàä³â. Õî÷à êîíêðåòíèõ ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â, ÿê³ á ï³äòâåðäèëè öå,
ìè íàðàç³ íå ìàºìî. Âîäíî÷àñ, ó ìîíîãðàô³¿ àâòîð³â [3] çàçíà÷àºòüñÿ, ùî ç
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ëèøå ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè ïîãëèíàþòüñÿ
äîííèìè â³äêëàäàìè, ³íø³ æ ñïîëóêè (á³ëêè, àì³íîêèñëîòè, ãóìóñîâ³ ðå-
÷îâèíè òîùî) â îñíîâíîìó ì³ãðóþòü ç äîííèõ â³äêëàä³â ó âîäíó òîâùó.
Òîìó öå äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæóâàòè ïðî ïîòåíö³éíèé âïëèâ çðîñòàííÿ
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òåìïåðàòóðè íà ³íòåíñèâí³ñòü ¿õíüî¿ ì³ãðàö³¿. Íå âèêëþ÷åíî òàêîæ, ùî
äåñòðóêö³ÿ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ïðèçâîäèòü äî óò-
âîðåííÿ ñïîëóê ç ìåíøîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ, øâèäê³ñòü äèôóç³¿ ÿêèõ,
à îòæå, ³ íàäõîäæåííÿ äî ïîðîâî¿ âîäè çðîñòàº.

ßê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ íàìè äîñë³äæåíü (ðèñ. 3), âì³ñò
ÐÎÐ ó äîñë³äæóâàí³é âîä³ çà ³íòåãðàëüíèìè ïîêàçíèêàìè ÕÑÊMn òà ÕÑÊCr

çàëåæàâ â³ä òåìïåðàòóðíèõ óìîâ ³ çì³íþâàâñÿ âïðîäîâæ åêñïåðèìåíòó.
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Ðèñ. 2. Çì³íà ÷àñòêè àìîí³éíîãî àçîòó (²), í³òðèò- (²²) ³ í³òðàò-éîí³â (²²²) ó âîä³ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ñèñòåì: à — ïåðøà ÅÑ (5 oÑ); á — äðóãà ÅÑ (15 oÑ); â — òðåòÿ ÅÑ (25 oÑ);
ã — ÷åòâåðòà ÅÑ (25 oÑ + øòó÷íà àåðàö³ÿ)



Ìàêñèìàëüí³ âåëè÷èíè êîíöåíòðàö³¿ ëåãêîîêèñíþâàíèõ ÎÐ (çà
ÕÑÊMn, à) òà çàãàëüíîãî âì³ñòó ÐÎÐ (çà ÕÑÊCr, á) ñïîñòåð³ãàëèñü íà ñüîìó
äîáó åêñïåðèìåíòó çà òåìïåðàòóðè âîäè 25 oC (â³äïîâ³äíî 14,4 ³ 57,6 ìã
Î/äì3). Ì³í³ìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí âèçíà-
÷àëèñü çà òåìïåðàòóðè 5 oC ïðîòÿãîì óñüîãî åêñïåðèìåíòó. Âñòàíîâëåíî,
ùî êîíöåíòðàö³ÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ó âîä³ çà òåìïåðàòóðè 25 oC çðîñëà
ïðèáëèçíî â 1,6 ðàçà ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì. Öå ñòîñóºòüñÿ ÿê ëåãêîîêèñ-
íþâàíèõ ÎÐ (äèâ. ðèñ. 3, à), òàê ³ çàãàëüíîãî âì³ñòó ÐÎÐ (äèâ. ðèñ. 3, á). Äî-
äàòêîâà àåðàö³ÿ âîäè çà òåìïåðàòóðè 25 oC çóìîâëþâàëà çíèæåííÿ ïîêàç-
íèê³â ÕÑÊMn ³ ÕÑÊCr ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì áåç àåðàö³¿. Öå ìîæå ñâ³ä÷èòè
ïðî ïðèñêîðåííÿ ðîçïàäó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí âíàñë³äîê ¿õíüîãî îêèñ-
íåííÿ òà ñëóãóº ï³äòâåðäæåííÿì äîö³ëüíîñò³ çàñòîñîâóâàííÿ ìåòîäó
àåðàö³¿ äëÿ çáàãà÷åííÿ âîäè êèñíåì ³ àêòèâ³çàö³¿ îêèñíþâàëüíèõ ïðîöåñ³â
ó âîäîéìàõ.

×àñòêà ëåãêîîêèñíþâàíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (ÎÐËÎ) çì³íþºòüñÿ â³ä
21,7 äî 29,5 % â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó ÐÎÐ ó ïåðåðàõóíêó íà Ñîðã. Íàéíèæ-
÷îþ âîíà âèÿâèëàñü çà òåìïåðàòóðè 15 îÑ, à íàéâèùîþ — çà òåìïåðàòóðè
25 oÑ ç äîäàòêîâîþ àåðàö³ºþ âîäè. Ïîì³òíå çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè ÎÐËÎ ó çà-
ãàëüíîìó áàëàíñ³ ÐÎÐ çóìîâëåíî, íàéâ³ðîã³äí³øå, äåñòðóêö³ºþ ïåâíî¿ ÷à-
ñòèíè âàæêîîêèñíþâàíèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ó òîìó ÷èñë³ áàêòåð³àëüíîþ
çà ó÷àñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â.

Ìåòàëè. ²íòåíñèâí³ñòü ì³ãðàö³¿ ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëàä³â ïîâåðõíå-
âèõ âîäíèõ îá’ºêò³â çàëåæèòü â³ä ïðîÿâó íèçêè ÷èííèê³â. Ñåðåä íèõ âàæ-
ëèâå ì³ñöå çàéìàþòü ñòóï³íü êèñíåâîãî íàñè÷åííÿ ïðèäîííî¿ âîäè, âåëè-
÷èíè ðÍ ³ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó (Eh), íàÿâí³ñòü îðãàí³÷íèõ ðå-
÷îâèí, çîêðåìà òèõ, ùî âèÿâëÿþòü êîìïëåêñîóòâîðþâàëüí³ âëàñòèâîñò³
ñòîñîâíî éîí³â ìåòàë³â, íàïðèêëàä ãóìóñîâèõ ðå÷îâèí, òîùî [3, 9, 11]. Íå-
îáõ³äíî çàçíà÷èòè, ùî ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü ìåòàë³â ó äîííèõ â³äêëàäàõ
çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü ³ â³ä òîãî, ÿê âîíè ðîçïîä³ëÿþòüñÿ ì³æ ð³çíèìè
ôðàêö³ÿìè òâåðäî¿ ôàçè, à îòæå, ÿê ì³öíî çâ’ÿçàí³ â íèõ [10, 37]. Íàé-
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Ðèñ. 3. Ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí çà ðåçóëüòàòàìè âèçíà÷åííÿ
ÕÑÊMn (à) ³ ÕÑÊCr (á) ó âîä³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñèñòåì íà ñüîìó äîáó åêñïåðèìåíòó
çàëåæíî â³ä òåìïåðàòóðà âîäè â ÅÑ òà ÷àñòêà ëåãêîîêèñíþâàíèõ ÎÐ (ÎÐËÎ, â) ó çàãà-
ëüíîìó áàëàíñ³ ÐÎÐ. Ê — êîíòðîëü (ô³ëüòðàò ïðèðîäíî¿ âîäè)



÷àñò³øå âèä³ëÿþòü îáì³ííó, êàðáîíàòíó, îêñèäíó, îðãàí³÷íó òà çàëèøêî-
âó ôðàêö³¿. Ìîá³ëüí³ñòü ìåòàë³â ó ïåðøèõ òðüîõ ôðàêö³ÿõ íåçð³âíÿííî
á³ëüøà, ³ ñàìå òîìó âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ïåâíó íåáåçïåêó ôóíêö³îíóâàí-
íþ æèâèõ îðãàí³çì³â ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³, îñê³ëüêè ñòàþòü á³îäîñòóï-
íèìè äëÿ íèõ, à òàêîæ äëÿ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó ïðè âèêîðèñòàíí³ âîäè
äëÿ ïèòíèõ ö³ëåé [23, 44]. Íàäõîäæåííÿ ìåòàë³â ³ç çàçíà÷åíèõ ôðàêö³é
â³äáóâàºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè, çíèæåííÿì êîíöåíòðàö³¿
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ ó âîä³ ïðèäîííîãî ãîðèçîíòó, ðÍ ³ Eh âîäíîãî ñåðåäî-
âèùà, òîáòî çà íàñòàííÿ â³äíîâëþâàëüíèõ óìîâ ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ äîí-
íèõ â³äêëàä³â.

ßê ïîêàçóþòü ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, çà ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè
âîäè, ùî êîíòàêòóº ç ÄÂ, âèâ³ëüíåííÿ ìåòàë³â ç³ ñêëàäó îñòàíí³õ ³ñòîòíî
çðîñòàº [27]. Îäíàê íàÿâí³ äàí³ ïðî òå, ùî âïëèâ òåìïåðàòóðè íà âèâ³ëü-
íåííÿ ìåòàë³â ç ÄÂ ìîæå áóòè íåçíà÷íèì, à øâèäøå çà âñå â³í ìàº îïîñå-
ðåäêîâàíèé õàðàêòåð [22]. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî òåìïåðàòóðà âïëèâàº íà
áàêòåð³àëüíó àêòèâí³ñòü, êîíöåíòðàö³þ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, øâèäê³ñòü
îêèñíî-â³äíîâíèõ ðåàêö³é òà øâèäê³ñòü äèôóç³¿ ìîëåêóë, â³äïîâ³äíî çì³-
íà öèõ ïàðàìåòð³â ìîæå âïëèâàòè íà âèâ³ëüíåííÿ ìåòàë³â ç ÄÂ. Îòæå,
âïëèâ òåìïåðàòóðè íà âèâ³ëüíåííÿ âàæêèõ ìåòàë³â íåîäíîçíà÷íèé,
ñêëàäíèé ³ íåâèçíà÷åíèé.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàøîãî äîñë³äæåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî çðîñòàííÿ
ì³ãðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ àëþì³í³þ, ìàíãàíó ³ õðîìó ç äîííèõ â³äêëàä³â äî âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà â 1,9, 3,2 ³ 2 ðàçè ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè âîäè ç
5 oÑ äî 25 oÑ (ðèñ. 4). Âîäíî÷àñ êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíåíîãî ôåðóìó ïðàê-
òè÷íî íå çàçíàëà çì³í çàëåæíî â³ä âïëèâó òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà, ùî
ìîæå áóòè çóìîâëåíî ôîðìàìè éîãî çíàõîäæåííÿ ó ñêëàä³ äîííèõ â³ä-
êëàä³â, ÿê³ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. Íà-
ïðèêëàä, ó äîííèõ â³äêëàäàõ âîäîñõîâèù Äí³ïðîâñüêîãî êàñêàäó ïåðå-
âàæíà ÷àñòèíà ôåðóìó çîñåðåäæåíà â îêñèäí³é, îðãàí³÷í³é ³ çàëèøêîâ³é
ôðàêö³ÿõ (ó ñåðåäíüîìó â³äïîâ³äíî 36,5, 45,4 ³ 13,8 % Feçàã). Ó äîííèõ
â³äêëàäàõ Êè¿âñüêîãî âîäîñõîâèùà ôåðóì òàêîæ ì³ñòèòüñÿ ïåðåâàæíî ó
çàçíà÷åíèõ âèùå ôðàêö³ÿõ (îêñèäíà — 27,1 %, îðãàí³÷íà — 14,2 % ³ çàëèø-
êîâà — 56,6 %). Òîìó âïëèâ òåìïåðàòóðíîãî ÷èííèêà íà ì³ãðàö³þ ôåðóìó
ç äîííèõ â³äêëàä³â, ïî ñóò³, í³âåëþºòüñÿ.

Íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 4 êîíöåíòðàö³¿ çàçíà÷åíèõ ìåòàë³â â åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ñèñòåìàõ ïîð³âíÿíî íåâèñîê³. Âîíè ìîæóòü áóòè íàáàãàòî
á³ëüøèìè çà óìîâè ä³¿ ³íøèõ ÷èííèê³â ñåðåäîâèùà, îñê³ëüêè ì³ãðàö³éíà
çäàòí³ñòü ìåòàë³â ³ñòîòíî çðîñòàº. Òàê, øëÿõîì åêñïåðèìåíòàëüíîãî ìî-
äåëþâàííÿ, ïðîâåäåíîãî íàìè ðàí³øå [4], áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çíè-
æåíí³ ðÍ âîäè äî 6,0 ³ äåô³öèò³ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çàãàëüíà êîíöåíò-
ðàö³ÿ Al, Fe ³ Mn â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñèñòåìàõ çðîñòàëà â³äïîâ³äíî â
10,3, 8,6 ³ 4,8 ðàç³â ïîð³âíÿíî ç ¿õíüîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó âîä³ çà íåéòðàëü-
íèõ çíà÷åíü ðÍ ³ àåðîáíèõ óìîâ. Äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çá³ëüøóâàâ
íàäõîäæåííÿ Fe ³ Mn ç äîííèõ â³äêëàä³â â 1,3 ³ 2,6 ðàçè ç óðàõóâàííÿì
¿õíüîãî çàãàëüíîãî âì³ñòó. Âîäíî÷àñ, àíàåðîáí³ óìîâè íå ñïðèÿëè íàäõîä-
æåííþ àëþì³í³þ ç äîííèõ â³äêëàä³â. Ì³ãðàö³éíà çäàòí³ñòü öüîãî ìåòàëó
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çàëåæèòü ïåðåâàæíî â³ä êèñëîòíîñò³ ñåðåäîâèùà òà íàÿâíîñò³ ó âîä³ ãó-
ìóñîâèõ ðå÷îâèí ÿê ïîòåíö³éíèõ êîìïëåêñîóòâîðþâà÷³â.

Õàðàêòåðíî, ùî òåìïåðàòóðíèé ÷èííèê ïðàêòè÷íî ìàëî âïëèâàº òà-
êîæ íà ì³ãðàö³þ êóïðóìó ç äîííèõ â³äêëàä³â (ðèñ. 5).

Çíîâó æ òàêè, öå çàëåæèòü â³ä ôîðì çíàõîäæåííÿ çàçíà÷åíîãî ìåòàëó
ó äîííèõ â³äêëàäàõ. Íàé÷àñò³øå êóïðóì ó äîííèõ â³äêëàäàõ ç ð³çíèõ âî-
äíèõ îá’ºêò³â çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî â îðãàí³÷í³é ³ çàëèøêîâ³é ôðàêö³ÿõ
[2, 25, 51]. Çà ðåçóëüòàòàìè íàøèõ äîñë³äæåíü, ó äîííèõ â³äêëàäàõ îç. Âåð-
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Ðèñ. 4. Ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíèõ àëþì³í³þ (à), ìàíãàíó (á) ó âîä³ åêñïå-
ðèìåíòàëüíèõ ñèñòåì (ÅÑ) íà 14-òó äîáó òà ðîç÷èíåíèõ õðîìó (â) ³ ôåðóìó (ã) íà
21-øó äîáó åêñïåðèìåíòó



áíîãî, ùî çíàõîäèòüñÿ íåïîäàë³ê â³ä îçåð ñèñòåìè Îïå÷åíü, á³ëüøó ÷àñòè-
íó êóïðóìó òàêîæ âèÿâëåíî ó ñêëàä³ îðãàí³÷íî¿ (46 % Cuçàã) ³ çàëèøêîâî¿
(ìàéæå 20 % Cuçàã) ôðàêö³é. Äëÿ âèâ³ëüíåííÿ çàçíà÷åíîãî ìåòàëó ç ¿õíüî-
ãî ñêëàäó íåîáõ³äí³ íàáàãàòî æîðñòê³ø³ óìîâè, í³æ çì³íà òåìïåðàòóðè.
Òîìó ³ ââàæàºòüñÿ, ùî êóïðóì íàëåæèòü äî íèçêè ìåòàë³â, âèâ³ëüíåííÿ
ÿêèõ ç äîííèõ â³äêëàä³â ïðàêòè÷íî íå â³äáóâàºòüñÿ.

Ó ñâîþ ÷åðãó, âèêîðèñòàííÿ øòó÷íî¿ àåðàö³¿ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ äîñë³äæóâàíèõ ìåòàë³â, çîêðåìà ìàíãàíó ³ õðîìó. Çóìîâëå-
íî öå òèì, ùî â àåðîáíèõ óìîâàõ â³äáóâàºòüñÿ îêèñíåííÿ Mn(II) äî
Mn(IV) ç óòâîðåííÿì òîíêîäèñïåðñíîãî îêñèäó, íà ïîâåðõí³ ÿêîãî ñîðáó-
þòüñÿ ³íø³ ìåòàëè, çîêðåìà õðîì. Òîìó âèêîðèñòàííÿ øòó÷íî¿ àåðàö³¿
ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ä³ºâèé çàõ³ä äëÿ çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ íàäõîäæåííÿ
ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëàä³â ³ ïîêðàùåííÿ ÿêîñò³ âîäè ³ ñàìîî÷èñíî¿ çäàò-
íîñò³ âîäîéì óðáàí³çîâàíî¿ òåðèòîð³¿.

Âèñíîâêè

Òåìïåðàòóðà âîäè íàëåæèòü äî íàéâàæëèâ³øèõ àá³îòè÷íèõ ÷èííè-
ê³â, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü ôîðìóâàííÿ óìîâ ôóíêö³îíóâàííÿ âîäíèõ åêîñè-
ñòåì. Âîíà ïðÿìî àáî îïîñåðåäêîâàíî âïëèâàº íà á³ëüø³ñòü ô³çè÷íèõ,
õ³ì³÷íèõ ³ á³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ïîâåðõíåâèõ âîäíèõ
îá’ºêòàõ. Øâèäê³ñòü õ³ì³÷íèõ, á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ³ äèôóç³¿ ìàº ò³ñíèé
çâ’ÿçîê ç òåìïåðàòóðîþ âîäè, ïðè ¿¿ çðîñòàíí³ ¿õíÿ øâèäê³ñòü òàêîæ
çá³ëüøóºòüñÿ. Â³ä òåìïåðàòóðè âîäè çàëåæèòü êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ, ÿêèé
çäàòíèé ðîç÷èíèòèñÿ ó âîä³. Éîãî âì³ñò çíèæóºòüñÿ ïðè çðîñòàíí³ òåìïå-
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Ðèñ. 5. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ Cu(II) â åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñèñòåìàõ (ïîçíà÷åíî ðèìñü-
êèìè öèôðàìè) çàëåæíî â³ä âïëèâó òåìïåðàòóðè: I — 5 oC; II — 15 oC; III — 25 oC; IV
— 25 oC + øòó÷íà àåðàö³ÿ



ðàòóðè. Ó ñâîþ ÷åðãó, ðîç÷èíåíèé êèñåíü âïëèâàº íà ïåðåá³ã îêèñíî-â³ä-
íîâíèõ ðåàêö³é, ôîðìè çíàõîäæåííÿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí, ìåòàë³â ç ð³çíèì
ñòóïåíåì îêèñíåííÿ. Òåìïåðàòóðà âîäè îïîñåðåäêîâàíî, à ðîç÷èíåíèé
êèñåíü áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ñàìîî÷èñíó çäàòí³ñòü ïîâåðõíåâèõ
âîä. Ñïðèÿòëèâèé êèñíåâèé ðåæèì ïîçèòèâíî ïîçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå íà
ïðîöåñàõ ñàìîî÷èùåííÿ, àëå ³ íà âèäîâîìó ð³çíîìàí³òò³ ã³äðîá³îíò³â. Â³ä
òåìïåðàòóðè âîäè çàëåæàòü ñåçîíí³ îñîáëèâîñò³ ðîçâèòêó ïðåäñòàâíèê³â
òîãî ÷è ³íøîãî â³ää³ëó âîäîðîñòåé, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïîçíà÷àºòüñÿ íà êîí-
öåíòðàö³¿ ðîç÷èíåíîãî êèñíþ, âåëè÷èíàõ ðÍ ³ Eh-ïîòåíö³àëó, âì³ñò³ á³î-
ãåííèõ ðå÷îâèí.

Òåìïåðàòóðíà ñòðàòèô³êàö³ÿ, ÿêà ôîðìóºòüñÿ ó ãëèáîêîâîäíèõ âîäî-
éìàõ âë³òêó òà âçèìêó, ïðèçâîäèòü äî «ã³äðîõ³ì³÷íî¿» ñòðàòèô³êàö³¿ âî-
äíîãî ñåðåäîâèùà. Ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³ âîäè ôîðìóþòüñÿ äåô³öèò
ðîç÷èíåíîãî êèñíþ òà â³äíîâëþâàëüí³ óìîâè, âíàñë³äîê ÷îãî õàðàêòåð-
íèìè ñòàþòü âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ á³îãåííèõ ñïîëóê, ìåòàë³â ³ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí, ÿê³ íàäõîäÿòü ç äîííèõ â³äêëàä³â. Âë³òêó ó ïîâåðõíåâîìó øàð³
âîäè, íàâïàêè, ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñÿ ïåðåíàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì çà ðàõó-
íîê ôîòîñèíòåçó âîäîðîñòåé ³ âèùî¿ âîäíî¿ ðîñëèííîñò³, à òàêîæ çíèæåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ á³îãåííèõ ðå÷îâèí ³ äåÿêèõ ìåòàë³â ÷åðåç ¿õíº ñïîæèâàí-
íÿ. Òåìïåðàòóðà âîäè, êð³ì ñåçîííèõ çì³í, çàçíàº äîáîâèõ êîëèâàíü, ùî
ïðèçâîäèòü äî êîíâåêòèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ âåðõíüîãî øàðó âîäè íàä
òåðìîêëèíîì, à íàâåñí³ òà âîñåíè ³ âñ³º¿ âîäíî¿ òîâù³. Òåìïåðàòóðà âîäè
ìîæå çàçíàâàòè ëîêàëüíèõ çì³í, çðîñòàþ÷è ïðè ñêèä³ ñò³÷íèõ âîä, à òàêîæ
íà ì³ëêîâîäíèõ ä³ëÿíêàõ âîäîéì ó òåïëó ïîðó ðîêó. Ñàìå ç öèõ ïðè÷èí
åêñïåðèìåíòàëüíå ìîäåëþâàííÿ ìîæå áóòè âàæëèâèì çàñîáîì äëÿ âñòà-
íîâëåííÿ âïëèâó òåìïåðàòóðè âîäè íà ì³ãðàö³þ á³îãåííèõ, îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ³ ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëàä³â äî âîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Â óìîâàõ åêñïåðèìåíòó íàéá³ëüø³ êîíöåíòðàö³¿ á³îãåííèõ, îðãàí³÷-
íèõ ðå÷îâèí ³ ìåòàë³â ñïîñòåð³ãàëèñü ïåðåâàæíî íà 14-òó äîáó åêñïåðè-
ìåíòó çà òåìïåðàòóðè âîäè 25 oÑ. Êîíöåíòðàö³ÿ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, íå-
îðãàí³÷íîãî ³ çàãàëüíîãî ôîñôîðó òà ðîç÷èíåíîãî ñèë³ö³þ çá³ëüøóâàëàñü
ìàêñèìàëüíî â 1,8, 5,8, 1,9 ³ 2,5 ðàçè. Âì³ñò ëåãêîîêèñíþâàíèõ îðãàí³÷íèõ
ðå÷îâèí ³ çàãàëüíèé âì³ñò îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí çá³ëüøóâàâñÿ ïðèáëèçíî â
1,6 ðàçà. Âîäíî÷àñ, êîíöåíòðàö³ÿ àëþì³í³þ, ìàíãàíó ³ õðîìó çá³ëüøóâà-
ëàñü â 1,9, 3,2 ³ 2 ðàçè. Âì³ñò ôåðóìó ³ êóïðóìó íå çàçíàâàâ ïîì³òíèõ çì³í.
Çðîñòàííÿ òåìïåðàòóðè âîäè âïëèâàº íà â³äíîñíèé âì³ñò íåîðãàí³÷íèõ
ñïîëóê àçîòó. ×àñòêà àìîí³éíîãî àçîòó çíèæóºòüñÿ, à ÷àñòêà í³òðèò- ³
í³òðàò-éîí³â, íàâïàêè, çðîñòàº, ùî, íàïåâíî, çóìîâëåíî ³íòåíñèô³êàö³ºþ
ïðîöåñ³â í³òðèô³êàö³¿ ó âîäíîìó ñåðåäîâèù³. Äîäàòêîâå âèêîðèñòàííÿ
øòó÷íî¿ àåðàö³¿ çà òåìïåðàòóðè 25 oÑ ïðèçâîäèòü äî äåÿêîãî çíèæåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ íåîðãàí³÷íîãî àçîòó, íåîðãàí³÷íîãî ³ çàãàëüíîãî ôîñôîðó,
ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, à òàêîæ âì³ñòó ðîç÷èíåíèõ àëþì³í³þ,
ìàíãàíó ³ õðîìó ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì áåç àåðàö³¿. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî
âïëèâ òåìïåðàòóðè âîäè íà ì³ãðàö³þ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â
íå íàñò³ëüêè â³ä÷óòíèé, ÿê çà äåô³öèòó ðîç÷èíåíîãî êèñíþ òà çíèæåííÿ
ðÍ ³ îêèñíî-â³äíîâíîãî ïîòåíö³àëó âîäè ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³. Çà ðå-
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çóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ùî áóëè ïðîâåäåí³ ðàí³øå,
âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ âì³ñòó ðîç÷èíåíèõ Si, Al, Fe ³ Mn â³äïîâ³äíî â 3,
10,3, 8,6 ³ 4,8 ðàçè ïðè çíèæåíí³ ðÍ âîäè äî 6,0 ³ äåô³öèò³ ðîç÷èíåíîãî
êèñíþ ïîð³âíÿíî ç íåéòðàëüíèì çíà÷åííÿì ðÍ ³ àåðîáíèìè óìîâàìè.
Äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ íàäõîäæåííÿ Fe ³ Mn ç
äîííèõ â³äêëàä³â äî âîäè â 1,3 ³ 2,6 ðàçè òà íå âïëèâàº íà ì³ãðàö³þ
àëþì³í³þ.

Îòæå, çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè âîäè çäàòíå áåçïîñåðåäíüî âïëèâàòè
íà íàäõîäæåííÿ á³îãåííèõ ³ ðîç÷èíåíèõ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí òà äåÿêèõ
ìåòàë³â ç äîííèõ â³äêëàä³â é ³ñòîòíî ïîñèëþº éîãî çà ñóêóïíî¿ ä³¿ òàêèõ
÷èííèê³â, ÿê äåô³öèò ðîç÷èíåíîãî êèñíþ òà çíèæåííÿ ðÍ ³ îêèñíî-â³ä-
íîâíîãî ïîòåíö³àëó ó ïðèäîííîìó ãîðèçîíò³. Öå äàº ï³äñòàâè ñòâåðäæó-
âàòè, ùî ïîäàëüøå ïîòåïë³ííÿ êë³ìàòó ìîæå ïîì³òíî ïîçíà÷èòèñü íà
çá³ëüøåíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ì³ãðàö³¿ õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí ç äîííèõ â³äêëàä³â.
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EXPERIMENTAL SIMULATION OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON
THE MIGRATION OF CHEMICAL SUBSTANCES FROM BOTTOM SEDIMENTS

The article discusses the results of experimental studies of the influence of water tem-
perature on the migration of biogenic compounds, organic substances and metals from
bottom sediments to the aquatic environment. It was established that an increase in water
temperature from 5 °C to 15 °C leads to an increase in the concentration of inorganic nitro-
gen, inorganic and total phosphorus, and dissolved silicon by 1.6, 1.1, 1.2, and 1.4 times. If
the water temperature increased from 5 °C to 25 °C, the content of these biogenic compo-
unds increased by 1.8, 5.8, 1.9, and 2.5 times. The increase in water temperature also affec-
ted the share of nitrogen compounds in the total balance of inorganic nitrogen. The relative
content of ammonium nitrogen decreased, while the share of nitrite and nitrate ions incre-
ased due to nitrification. The concentration of easily oxidizable organic substances and the
total content of organic substances also increased approximately 1.6 times when the water
temperature increased from 5 °C to 25 °C. Under these conditions, the concentration of
aluminum, manganese, and chromium increased by 1.9, 3.2, and 2 times, but the content of
iron and copper did not undergo significant changes due to their presence in inaccessible
fractions of bottom sediments. Artificial aeration, which was used at a temperature of
25 °C, slightly reduced the concentration of inorganic nitrogen, inorganic and total phosp-
horus, dissolved organic substances, as well as dissolved aluminum, manganese, and chro-
mium compared to the time when it was not applied. It was established that an increase in
water temperature leads to the migration of the studied chemical compounds from bottom
sediments, but not as intensively as, for example, with a deficiency of dissolved oxygen and
a decrease in pH and redox potential of water in the bottom horizon.

Keywords: water temperature, biogenic substances, dissolved organic substances, me-
tals, bottom sediments, migration.
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