
592024 • № 2 (6) • Метеорологія • гідрологія • Моніторинг довкілля

ВСТУП
Широке використання водних об’єктів у різних 

галузях народного господарства неминуче позна-
чається як на хімічному складі води, так і на її якості. 
Поверхневі води — це складні багатокомпонент-
ні системи зі змінним хімічним складом, оскільки 
останній зазнає сезонних і просторових змін. У вод-
них об’єктах урбанізованої території ці зміни стають 
помітнішими через надходження до них тих чи ін-
ших хімічних сполук, що призводить до порушення 
усталеної хімічної рівноваги. Зазвичай, антропоген-
но змінені водні об’єкти зазнають забруднення хло-
ридами, сульфатами, йонами натрію і магнію, неор-
ганічними сполуками азоту і фосфору, розчиненими 
органічними речовинами (рор), серед яких слід ви-

окремити нафтопродукти і синтетичні поверхнево 
активні речовини (сПар), деякі специфічні органічні 
речовини (пестициди, гербіциди, барвники тощо), а 
також сполуками металів. останні за певних концен-
трацій проявляють токсичний вплив на гідробіонтів, 
якщо знаходяться у біодоступній формі, а саме у 
вигляді аква- і гідроксокомплексів, комплексів з 
неорганічними лігандами. Певна частина металів 
може бути також потенційно біодоступною, якщо 
вона знаходиться у складі комплексних сполук з 
рор, молекулярна маса яких не перевищує 5 кда 
(linnik et al., 2018; rubini et al., 2002).

наприкінці ХХ ст. частка річок світу, в яких хіміч-
ний склад води зазнав істотних змін, перевищувала 
90%. Встановлено, що вміст сполук азоту і фосфору 

В.а. Жежеря1*,
ORCID: 0000-0002-1128-5270 
zhezheryava1981@gmail.com

Т.П. Жежеря2

ORCID: 0009-0007-2394-7271 
tanyadyka@ukr.net

П.М. линник1

ORCID 0000-0002-2144-4052 
e-mail: peter-linnik@ukr.net

В.П. осипенко1

ORCID 0009-0006-3100-4655 
e-mail: vosypenko@ukr.net

1  Інститут гідробіології  
НАН України

2  Український гідрометеоро-
логічний інститут  
Державної служби України  
з надзвичайних ситуацій  
та НАН України, Київ

Удк 556.114:556.5(28) doi: https://doi.org/10.15407/meteorology2024.06.059

оСоБлИВоСТі гідРоХіМіЧного 
РеЖИМУ анТРоПогенно ЗМіненИХ 
ПоВеРХнеВИХ ВоднИХ оБ’ЄКТіВ

У статті розглянуто особливості гідрохімічного режиму водних об’єктів, які 
знаходяться в межах урбанізованої території. Встановлено, що взимку і на-
весні мінералізація води і вміст головних йонів зазнає найбільших змін у водних 
об’єктах, до яких надходять зливові води з хімічними засобами проти ожеледиці. 
Це призводить до зростання величин мінералізації води у цілому і концентрації 
хлоридів, сульфатів, йонів натрію і магнію зокрема. У місцях локального забруд-
нення водних об’єктів простежується збільшення концентрації неорганічних 
сполук азоту і фосфору, органічних речовин і металів. У водних об’єктах, які 
зазнають істотного антропогенного впливу, переважає неорганічна форма 
азоту і фосфору, частка якої досягає > 50% їхнього загального вмісту. Для ан-
тропогенно змінених водних об’єктів характерне зростання концентрації роз-
чинених органічних речовин за рахунок збільшення частки вуглеводів та інших 
не ідентифікованих груп органічних сполук, тоді як частка гумусових речовин 
зменшується. Помітне збільшення частки вуглеводів відбувається зазвичай 
влітку і восени за умов “цвітіння” води і відмирання фітопланктону та вищих 
водних рослин. Антропогенне забруднення водних об’єктів стає причиною 
зростання частки лабільної фракції металів, яка потенційно біодоступна та 
токсична для гідробіоти. Зазначена фракція перевищує 50% їхньої концентрації 
у розчиненому стані. Збільшення мінералізації води, вмісту біогенних і органіч-
них речовин та лабільної фракції металів простежується також у придонному 
горизонті водойм під час прямої і зворотної температурної стратифікації 
через їхнє надходження з донних відкладів. Цьому сприяє передусім дефіцит роз-
чиненого кисню, зниження величин Eh-потенціалу та збільшення температури 
води. Вторинне забруднення води біогенними речовинами слід розглядати як 
важливе внутрішнє джерело посилення евтрофування водойм. В результаті 
водне середовище стає непридатним для життєдіяльності багатьох оксифіль-
них гідробіонтів. В умовах потепління клімату зазначені процеси посилювати-
муться. Тому важливим стає розроблення низки заходів, які б унеможливлювали 
або мінімізували як зовнішнє, так і внутрішнє надходження поживних речовин 
до поверхневих водних об’єктів.

Ключові слова: мінералізація води, головні йони, біогенні речовини, органічні 
речовини, метали, водні об’єкти, урбанізована територія.
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у поверхневих водах Європи та Північної америки 
збільшився майже у 20 разів порівняно з фоновими 
концентраціями (Heathwaite et al., 1996). Прогно-
зується, що за подальшого зростання населення сві-
ту чисельність міського населення збільшиться на  
2,5 млрд. до 2050 р. (trottet et al., 2021). наслідком 
цього стане зростання забруднення поверхневих 
вод біогенними сполуками і рор.

У поверхневих водах хімічні сполуки, які над-
ходять з водозбору, зазнають перерозподілу між 
абіотичними і біотичними компонентами, а також 
трансформації їхніх співіснуючих форм. При над-
ходженні тих чи інших сполук хімічного елемента, 
певна їхня частина асимілюється гідробіонтами або 
знаходиться у розчиненому чи завислому стані, а 
інша депонується у складі донних відкладів. остан-
нє призводить до тимчасового вилучення хімічних 
елементів із водного середовища. однак, у водних 
об’єктах може відбуватися зворотній процес, коли 
донні відклади стають джерелом вторинного за-
бруднення води різноманітними хімічними речо-
винами. Зазначене забруднення посилюється за 
дефіциту розчиненого кисню, зниження величин 
рн і окисно-відновного потенціалу (eh-потенціалу), 
зростання мінералізації води тощо (денисова и др., 
1987; денисова и др., 1989; линник та морозова, 
2006; Wu et al., 2013; nazari-sharabian et al., 2018; 
kowalczewska-madura et al., 2018). таким чином, по-
верхневі водні об’єкти урбанізованих територій 
можна вважати найбільш уразливими до антропо-
генного впливу, що позначається на їхньому гідрохі-
мічному режимі, який, у свою чергу, забезпечує умо-
ви життєздатності та функціонування гідро біонтів.

За постійного антропогенного впливу поверх-
неві водні об’єкти у межах населених пунктів за-
знають евтрофування, яке, порівняно із природ-
ним повільним процесом протягом 200–300 років, 
пришвидшується в рази і може проявлятися через 
декілька років. до наслідків евтрофування водойм 
відносять дефіцит розчиненого кисню, зростання 
концентрації сполук азоту і фосфору, збільшення 
вмісту завислих речовин органічного походження 
(фітопланктон, детрит), зростання частки органічних 
речовин автохтонного походження, домінування 
представників синьозелених і зелених водоростей, 
зростання біомаси бентосних та епіфітних водорос-
тей, зміну видового складу та біомаси макрофітів, 
збільшення каламутності води, зростання вмісту 
амонійного азоту і неорганічних сполук фосфору 
у донних відкладах, замори, втрату рекреаційних 
властивостей (sellers & markland, 1987; carpenter et 
al., 1998; rathorel et al., 2016). до певних особливос-
тей водних об’єктів, які знаходяться у межах насе-
лених пунктів, слід віднести більш виражене пікове 

надходження зливних або скидних стічних вод, по-
рушення природного біорізноманіття (Vermonden 
et al., 2009).

Мета наших досліджень полягала у вивченні 
та узагальненні особливостей змін хімічного складу 
води поверхневих водних об’єктів у межах урбані-
зованої території.

МаТеРіалИ і МеТодИ доСлідЖенЬ
дослідження хімічного складу поверхневих 

водних об’єктів у межах урбанізованих територій  
м. києва і міської агломерації Буча, ірпінь, госто- 
мель проводились протягом 2008–2024 рр. дослід-
женнями було охоплено наступні водні об’єкти: 
річки либідь (2014 р.) і сирець (2015–2016 рр., 
2021–2022 р.) (м. київ), Буча, рокач, ірпінь (2022– 
2024 рр.) (міська агломерація Буча, ірпінь, гос-
томель), озера системи опечень (2015–2016 рр.,  
2021–2022 рр.), Вербне (2008–2010 рр., 2012р., 
2017–2019 рр.), тельбін (2008–2010 рр.), китаїв-
ські ставки (2014 р.), водойми острова галерний  
(2023 р.) (м. київ). для порівняння із умовно чистими 
водними об’єктами, використовували результати 
досліджень води київського водосховища (2009–
2010 рр.), канівського водосховища (верхня ділянка 
в межах м. києва, 2009–2013 рр., 2016.), річок басей-
ну Прип’яті (2010, 2012–2013 рр.). нижче наведено 
карти-схеми водних об’єктів міської агломерації 
Буча, ірпінь і гостомель та озер системи опечень, 
на яких дослідження проводились тривалий про-
міжок часу (рис. 1).

Проби води відбирали з поверхневого і придо-
нного горизонтів, а також за вертикаллю через кож-
ні 1–2 м за допомогою модифікованого батометра-
склянки. для їхнього транспортування і зберігання 
використовували поліпропіленові ємності. Завислі 
речовини відокремлювали за допомогою мембран-
ної фільтрації. для цього пробу води об’ємом 1,0– 
1,5 дм3 пропускали через нітроцелюлозний мем-
бранний фільтр “fioroni” (кнр) з діаметром пор  
0,45 мкм під тиском (~2 атм), який створювався за 
допомогою установки Ук 40-2м. Безпосередньо на 
місці відбору проб вимірювали температуру води, 
визначали рн та вміст розчиненого кисню за допо-
могою мультифункціонального приладу aZ-86031 
(кнр). коректність результатів вимірювання кон-
центрації о2 зазначеним приладом контролювали 
методом Вінклера (набиванець та ін., 2007). Величи-
ни eh-потенціалу вимірювали за допомогою мульти-
функціонального приладу ezodo 7200 (тайвань).

твердість води і вміст головних йонів визнача-
ли у фільтратах води. концентрацію йонів na+, k+, 
ca2+ і cl– визначали за допомогою йономіра аі-125 
(тоВ “ВП діліс”, Україна) із використанням відповід-
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но скляного натрій-селективного електрода еліс-
112nа, калій-селективного електрода еліс-121k з 
ПВХ мембраною, кальцій-селективного електрода 
еліс-121са з ПВХ мембраною і хлорид-селективного 
електрода Эм-cl-01. Вміст йонів mg2+ розрахову-
вали, беручи до уваги величину твердості води і 
концентрацію йонів ca2+. твердість води визначали 
титрометричним методом з використанням етилен-
діамінтетраоцтової кислоти (едта) і індикатора еріо-
хрому чорного (набиванець та ін., 2007). концен-
трацію co3

2– і Hco3
– йонів встановлювали шляхом 

прямого титрування проб води розчином Hсl (0,02 
або 0,05 моль/дм3) до величини рн 4,0 (набиванець 
та ін., 2007). Вміст йонів so4

2– визначали турбідиме-
тричним методом у вигляді сірчанокислого барію у 
солянокислому середовищі з використанням гліко-
левого реагенту (набиванець та ін., 2007).

Хімічне споживання кисню (Хск) з використан-
ням різних окисників kmno4 (Хскmn) та k2cr2o7 
(Хскcr) визначали за загальновідомими методика- 
ми (набиванець та ін., 2007; руководство по хими-
ческому анализу..., 1977). Вміст розчиненого кар-
бону органічних сполук (сорг) розраховували за 
формулою сорг=0,375×Хскcr (руководство по хи-
мическому анализу..., 1977).

для розділення рор за хімічною природою засто-
совували метод йонообмінної хроматографії з вико-
ристанням колонок, заповнених йонообмінними 
целюлозами — деае (діетиламіноетилцелюлоза) і 
км (карбоксиметилцелюлоза) виробництва фірми 

“serVa”. гумусові речовини (гр), які належать до рор 
кислотної групи, вилучали адсорбцією на колон-
ці з деае-целюлозою, а білковоподібні речовини 
(БПр) як речовини основної групи — на колонці з 
км-целюлозою. нейтральну групу рор, у якій пере-
важають вуглеводи, отримували після послідовного 
пропускання фільтрату природної води через вище 
зазначені колонки з целюлозними йонітами (linnik 
et al., 2013). Вміст гр у складі кислотної групи ви-
значали за градуювальним графіком “кольоровість 
води, оcr-co-шкали — концентрація гр, мг/дм3”. ко-
льоровість води як непряму характеристику вмісту 
гр у воді поверхневих водних об’єктів вимірювали 
за допомогою імітаційної дихроматно-кобальтової 
шкали (набиванець та ін., 2007). для побудови гра-
дуювального графіка використовували препарати 
фульвокислот і гумінових кислот, які були отримані 
з води канівського водосховища і очищені з ви-
користанням катіонообмінника кУ-23 в н-формі, 
а потім висушені до постійної маси. Визначення 
речовин білкової природи здійснювали за реакцією  
лоурі (дебейко и др., 1973; lowry et al., 1951), а вуг-
леводів — за допомогою антрону (руководство по 
химическому анализу..., 1977).

Вміст неорганічних сполук азоту і фосфору та 
розчинного силіцію у фільтратах природної води 
знаходили фотометричним методом. концентрацію 
амонійної, нітритної та нітратної форм азоту визна-
чали відповідно за методиками з використанням сег-
нетової солі та реактиву несслера, реактиву грісса  

Рис. 1.  карта-схема станцій відбору проб води на водних об’єктах поза та в межах міської агломерації Буча, ірпінь і гостомель (а)  
та озер системи опечень (б); а: 1 — р. Буча біля с. северинівки; 2 — р. ірпінь, автоміст в м. ірпінь; 3 — гирло р. Бучі;  
4 — місце впадіння р. Бучі в р. ірпінь; 5 — ставок на р. Бучі, м. Буча; 6 — р. Буча, вул. Вокзальна, 7 — р. рокач, вул. Вокзаль-
на; 8 — ставок біля гостомельської міської ради; 9 — гирло р. рокач; 10 — р. ірпінь, нижче впадіння р. рокач

а б

оз. мінське

оз. лугове

оз. Пташине

канівське  
водосховище

житловий масив 
оболонь

Північний міст

р. сирець

затока Вовкувата

оз. Богатирське

оз. кирилівське

оз. йорданське

оз. Вербне
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і саліцилату натрію, неорганічні сполуки фосфо- 
ру — молібдату амонію у сильнокислому середови-
щі (рн 0,80–0,95) за наявності аскорбінової кислоти 
як відновника, а силіцію — у вигляді синьої (від-
новленої) форми силіціймолібденової гетерополі-
кислоти із використанням метол-сульфітної суміші 
(набиванець та ін., 2007).

для дослідження співіснуючих форм металів у 
розчиненому стані використовували певну послі-
довність дій, яка описується нижче. спочатку не - 
обхід но профільтрувати пробу води з використан-
ням мембранного фільтра 0,45 мкм для відокремлен-
ня завислих речовин, що бажано виконувати на міс-
ці відбору проб. отриманий фільтрат води ділять на 
дві частини, одну з яких відразу після фільтрації під-
кислюють розбавленим розчином 1 : 2 нітратної кис-
лоти (Hno3

–) до рн ~ 3,5–4,0, а іншу залишають без 
змін, тобто як нативну воду з відповідним значен-
ням рн. наступний етап полягає у визначенні кон-
центрації досліджуваного металу в обох фільтратах 
води до та після фотохімічної деструкції рор. кон-
центрація металу, яка визначається у фільтраті з рн 
нативної води до фотохімічної деструкції рор, відпо-
відає його вмісту у складі слабо стійких комплексів 
з рор, із яких він вилучається відповідними фотоме-
тричними реагентами та утворює з ними комплекси, 
а також аква- й гідроксокомплексів та комплексів із 
неорганічними лігандами, які не встигли адсорбу-
ватися або трансформуватися в комплекси з рор 
(мелаб). концентрація металу, яка визначається у 
не підкисленому фільтраті води після фотохімічної 
деструкції відповідає його вмісту у розчиненому 
стані без урахування тієї частини металу, яка могла 
адсорбуватися під час транспортування та збері-
гання проби (мерозч). концентрація досліджуваного 
металу, яка визначається у підкисленому фільтра-
ті води до фотохімічної деструкції рор, відповідає 
сумі концентрацій його аква-, гідроксокомплексів, 
комплексів із неорганічними лігандами і частково з 
органічними лігандами (мев+лаб). Після фотохімічної 
деструкції рор у підкисленому фільтраті визнача-
ється загальний вміст металу у розчиненій формі  
(мезаг.розч). Вміст вільних гідратованих йонів ви-
значали за формулою: мев = мев+лаб — мелаб або 
мев = мезаг. розч — мерозч. Вміст металу у складі стій-
ких комплексів з рор (мекомпл), розраховується за 
формулою: мекомпл = мезаг. розч — мев+лаб. Зазначені 
розрахунки можуть бути застосовані, передусім,  
при фотометричному визначенні металу для вста-
новлення вмісту аква- й гідроксокомплексів та 
комплексів з неорганічними лігандами (мев). При 
використанні хемілюмінесцентного методу й анод-
ної інверсійної вольтамперометрії концентрація 
останніх визначається безпосередньо у фільтраті 

зі значенням рн нативної води до фотохімічної де-
струкції. однак, за допомогою цих розрахунків при 
використанні вище зазначених методів можна вста-
новити втрати аква- і гідроксокомплесів досліджу-
ваних металів за час зберігання фільтратів води.

для фотохімічного окиснення органічних ре-
човин у кварцові склянки об’ємом 50 см3 вносили 
30–40 см3 фільтрованої води, а потім додавали по 
3–5 крапель концентрованої H2so4 градації “х.ч.” 
і 3–5 крапель 30%-ного розчину H2o2. опроміню-
вання вмісту склянок здійснювали за допомогою 
ртутно-кварцової лампи дрт-1000 протягом 2,0– 
2,5 годин.

концентрацію алюмінію і феруму визначали фо-
тометричним методом з використанням відповідно 
хромазуролу s і о-фенантроліну (набиванець та ін.,  
2007; савранский и наджафова, 1992), купруму, ман-
гану і хрому — хемілюмінесцентним методом (на-
биванец и др., 1981; linnik, 2003; linnik et al., 1989), 
цинку, кадмію і плюмбуму — методом анодної ін-
версійної вольтамперометрії (линник и набиванец, 
1988; linnik & iskra, 1994).

РеЗУлЬТаТИ Та ЇХ оБгоВоРення
Мінералізація та йонний склад води. мінера-

лізація води належить до найбільш сталих гідро-
хімічних показників. мінімальні її величини за-
звичай спостерігаються навесні під час водопілля. 
деяке зниження мінералізації води може бути після 
злив (osadchyi et al., 2016). У межах урбанізованих 
територій зміна величин мінералізації води має 
певні свої особливості. наприклад, в озерах систе-
ми опечень мінералізація води протягом 2021 р. 
змінювалась у середньому в межах 330–464 і 511– 
720 мг/дм3 відповідно у поверхневому і придонно-
му горизонтах, досягаючи максимальних величин 
взимку і навесні. Зниження її величин відбувалось, 
починаючи з літа і до осені внаслідок розбавлення 
води цих озер дощовими водами. У поряд розта-
шованому канівському водосховищі мінералізація 
води становила 248–424 мг/дм3, складаючи у се-
редньому 323 мг/дм3. Зростання мінералізації води 
взимку і особливо навесні зумовлене додатковим 
надходженням йонів na+, mg2+, cl– і so4

2– через ви - 
користання солей проти обледеніння доріг, а у 
випадку йонів mg2+ і so4

2– також за рахунок пе-
реважання ґрунтового живлення. концентрація 
зазначених йонів зростала приблизно у 3–5 разів 
порівняно з фоновими величинами, досягаючи від-
повідно 92–164, 38–53, 91–186 і 101–247 мг/дм3.  
У воді канівського водосховища їхній вміст значно 
нижчий і становить у середньому 14,8, 14,4, 24,1 
і 36,8 мг/дм3. Встановлено, що у воді канівського 
водосховища нижче м. києва у 2015 р. концентрація 
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йонів cl– і na+ зростала, внаслідок застосування 
засобів проти ожеледиці, відповідно на 2–6 та 2– 
5 мг/дм3 (розроблення плану управління...). Збіль-
шення вмісту йонів cl– і na+ у воді зазначеного во-
досховища незрівнянно нижче, оскільки повний 
об’єм канівського водосховища становить 2,5 км3, 
а озер системи опечень загалом — лише 0,004 км3. 
таким чином, малі водні об’єкти урбанізованих те-
риторій більш уразливі до забруднення солями при 
їхньому застосуванні як засобів проти ожеледиці. 
Підвищені концентрації зазначених йонів призво-
дять не лише до зростання мінералізації води, а та-
кож до значної трансформації йонного складу води 
верхніх чотирьох озер (мінське, лугове, Пташине і 
андріївське). Взимку і навесні вода в них належа-
ла до хлоридного, гідрокарбонатно-хлоридного 
або сульфатно-хлоридного класу, групи натрію, 
натрію і магнію або кальцію і натрію, ii типу (clii

na, 
cclii

na,mg, cclii
cа,na, sclii

na,mg), а влітку і восени — до 
гідрокарбонатно-хлоридного, гідрокарбонатного 
класу, групи кальцію, кальцію і натрію чи кальцію і 
магнію, іі або ііі типу (cclii

na,ca, cii
ca,na, cii

ca, ciii
ca, ciii

ca,mg). 
У кирилівському і йорданському озерах взимку 
і навесні вода належала до гідрокарбонатного і 
сульфатно-гідрокарбонатного класу, групи кальцію, 
магнію і кальцію чи магнію і натрію, іі або ііі типу 
(cii

ca, ciii
ca, ciii

mg,ca, sciii
mg,na, sciii

ca), а влітку і восени — до 
гідрокарбонатного класу, групи кальцію, третього 
типу (ciii

ca). У канівському водосховищі вода не за-
знала трансформації йонного складу і належала до 
гідрокарбонатного класу, групи кальцію, другого 
типу (cii

ca) (linnik & Zhezherya, 2022).
мінералізація води у річках ірпінь, Буча та ро-

кач протягом 2022–2024 рр. змінювалася в межах  
відповідно 370–466, 331–581 і 351–474 мг/дм3. 
максимальні її зміни (≈240 мг/дм3) спостерігались  
в р. Буча в межах урбанізованої території, дещо 
менші коливання простежуються у річках ірпінь і 
рокач — відповідно 56–73 і 70–123 мг/дм3.

до яскравого прикладу впливу зливових вод на 
мінералізацію води слід віднести водойми острова 
галерний (м. київ). У вересні 2023 р. серед водойм 
цього острова мінералізація води зазнавала най-
більших змін в озерах миколайчик і Єрик — від-
повідно 268–491 і 267–473 мг/дм3. натомість міне-
ралізація води в галерній затоці і двох водоймах 
без назв (б/н-1 і б/н-2), до яких не потрапляє вода з 
колекторів, становила відповідно 180–195 мг/дм3, 
206–208 і 180–185 мг/дм3. серед головних йонів 
найбільших змін зазнав вміст хлорид-йонів, кон-
центрація яких у північній частині озер миколайчик 
і Єрик становила 180–265 мг/дм3, а в галерній затоці 
і в б/н-1 і б/н-2 вона не перевищувала відповідно 
20,4, 22,2 і 10,2 мг/дм3. мінералізація води і кон-

центрація хлорид-йонів у воді з колекторів у груд-
ні 2023 р. знаходилась в межах відповідно 2230– 
7500 мг/дм3 і 756–3839 мг/дм3.

таким чином, у невеликих водних об’єктах у 
ме жах населених пунктів зафіксовано зростання 
мінералізації води і зміну йонного складу через 
збільшення вмісту йонів na+, mg2+, cl– і so4

2–, які 
надходять з водозбору зі зливовими і стічними во-
дами.

Біогенні сполуки. Вміст біогенних речовин у 
водних об’єктах урбанізованих територій зазнає 
найбільших змін, що пов’язано, з одного боку, з їх-
нім надходженням зі стічними і зливовими водами, а 
також з донних відкладів. З іншого боку, вони також 
активно асимілюються рослинними організмами, 
внаслідок чого концентрація біодоступної форми 
азоту, фосфору і силіцію знижується. до цієї форми 
відносяться неорганічні сполуки азоту (йони nH4

+, 
no2

– і no3
–) і неорганічні сполуки фосфору (H2Po4

–, 
HPo4

2–, Po4
3–), а також мономерно-димерна форма 

силікатної кислоти. У поверхневих водах, які зазна-
ють антропогенного забруднення, виявлено домі-
нування неорганічних сполук азоту і фосфору, які 
для скорочення позначено як nнеорг і Pнеорг, оскільки 
концентрацію зазначених сполук азоту і фосфору 
виражено в мг n або р/дм3. наприклад, у воді р. Бучі 
вище за течією і поза межами міської агломерації 
Буча, ірпінь і гостомель концентрація nнеорг і загаль-
ного азоту (nзаг) не перевищувала відповідно 1,3 та 
5,2 мг n/дм3, тоді як в межах цієї агломерації вона іс-
тотно зростала і знаходилась в інтервалі відповідно 
0,8–22,6 та 3,8–30 мг n/дм3. Вміст Pнеорг і загального 
фосфору (Pзаг) у воді р. Бучі поза межами досліджу-
ваної міської агломерації і вище за течією варію-
вав у діапазоні 0,031–0,046 і 0,243–0,272 мг р/дм3,  
а в її межах концентрація зазначених сполук фосфо-
ру відчутно зростала і досягала 0,034–1,625 і 0,293–
1,776 мг р/дм3. на ділянках річок ірпінь і Буча, де 
простежувалось забруднення води сполуками азоту 
і фосфору, частка nнеорг і Pнеорг досягала в середньо-
му 55,6–69,5% nзаг і 46,2–67,0% Pзаг, тоді як вище за 
течією вона була нижчою і не перевищувала в серед-
ньому відповідно 23,8–48,0% nзаг і 15,2–43,7% Pзаг.  
частка nнеорг і Pнеорг у воді ставка поблизу госто-
мельської міської ради невисока і в середньому не 
перевищувала 19,4% nзаг і 5,3% Pзаг. це вказує на 
те, що вода в ньому не зазнає такого істотного за-
бруднення зазначеними сполуками, як річки Буча, 
рокач і ірпінь. Причина цього — відсутність явного 
надходження зливових і стічних вод (рис. 2).

У водних об’єктах з уповільненим водообміном 
концентрація nнеорг і Pнеорг та розчинного силіцію у 
поверхневому горизонті води може знижуватись 
майже до аналітичного нуля за рахунок їхнього ак-
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тивного споживання макрофітами, фітопланктоном, 
фітоепіфітоном, перифітоном. на прикладі акваторії 
озера Вербного нами також було виявлено вплив за-
ростей вищих водних рослин на вміст nнеорг і Pнеорг, 
амонійного азоту і нітрат-йонів, концентрація яких 
знижувалась у декілька разів порівняно з чисто-
воддям (Zhezherya & Zhezherya, 2021). Водночас, 
у водній товщі нижче термоклину спостерігаєть-
ся істотне зростання вмісту зазначених біогенних 
сполук, що зумовлено їхнім низьким споживанням 
гідробіонтами і інтенсивним надходження з донних 

відкладів при формуванні дефіциту розчиненого 
кисню у придонному горизонті води під час прямої 
і зворотної температурної стратифікації. на рис. 3 
показано просторові зміни вмісту амонійного азо-
ту і Pнеорг з глибиною в озерах системи опечень, а 
також концентрації розчиненого кисню і величини 
eh-потенціалу (Zhezherya et al., 2022).

саме за дефіциту розчиненого кисню форму-
ються сприятливі умови для міграції біогенних ре-
човин з донних відкладів до води, яка контактує з 
ними. наприклад, в озерах системи опечень вміст 
nH4

+ у поверхневому горизонті води досягав мі-
німальних величин (0,040–0,090 мг n/дм3) влітку, 
а максимальних (0,706–1,666 мг n/дм3) — взимку. 
його концентрація у придонному горизонті води 
протягом року становила 0,207–13,17 мг n/дм3, до-
сягаючи максимальних величин перед настанням 
осінньої гомотермії. Вміст Pнеорг у воді озер системи 
опечень змінювався від 0,010 до 3,121 мг P/дм3.  
максимальні величини були характерними для 
придонного горизонту води. сезонна і просторова 
динаміка неорганічного фосфору була подібна до 
амонійного азоту. концентрація розчинного силі-
цію у воді озер системи опечень протягом 2021 р. 
змінювалась від 0,03 до 6,4 мг/дм3. мінімальні його 
концентрації виявлено у поверхневому горизонті 
води під час інтенсифікації розвитку діатомових 
водоростей навесні, а в деяких випадках і восе-
ни. максимальна концентрація розчинного силі-
цію була характерною для придонного горизонту 
води, що пояснюється його надходженням з донних 
відкладів та меншим споживанням біотою У інших 
досліджуваних озерах динаміка біогенних речовин 
була подібною, але вміст nнеорг і Pнеорг був дещо 
нижчим (Zhezherya & Zhezherya, 2021; Vyshnevskyi 
et al., 2021; Zhezherya et al., 2019).

Розчинені органічні речовини. до найпошире-
нішої групи рор належать гр, які характеризують ся 
найбільшою стійкістю до деструкції. до рор при-
родного походження також відносяться білково-
подібні речовини і вуглеводи, які надходять до 
водного середовища переважно з прижиттєвими 
виділеннями гідробіонтів і внаслідок деструкції від-
мерлих решток організмів. до особливостей вод-
них об’єктів урбанізованої території слід віднести 
зростання частки вуглеводів і інших груп органічних 
речовин, які не ідентифіковані, і зниження частки 
гр. наприклад, у воді р. ірпінь частка не ідентифі-
кованих груп рор становила 20,1–33,7% сорг і була 
нижчою, ніж у гирлах більш забруднених річок Буча 
і рокач. частка інших груп рор у цих річках знаходи-
лась в межах 19,7–62,7% (у середньому 38,6% сорг).  
У верхніх трьох озерах системи опечень, які харак-
теризуються як більш забруднені, частка інших груп 

Рис. 2.  частка nнеорг (а) і рнеорг (б) у воді річок Буча (i), рокач (ii), 
ірпінь (iii) і ставка поблизу гостомельської міської ради 
(iV) протягом 2022–2023 рр.: 1 — вище за течією річок 
і поза межами міської агломерації Буча, ірпінь і госто-
мель; 2 — в межах зазначеної міської агломерації

а б

Рис. 3.  Зміни вмісту розчиненого кисню, величин eh-потен-
ціалу, концентрації амонійного азоту і Pнеорг в озерах 
системи опечень з глибиною у червні 2021 р. тут і на 
рис. 3: 1, 2, 3, 4, 5, 6 — озера відповідно мінське, луго-
ве, Пташине, Богатирське, кирилівське і йорданське. 
Зону термоклину позначено суцільною горизонталь-
ною лінією
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рор була доволі високою і становила в середньому 
60,5–67,1% сорг, тоді як у нижніх трьох озерах цієї 
системи їхня частка знижувалась вниз за течією від 
66,3 до 14,5% сорг, тобто від оз. андріївського до 
оз. йорданського, та становила в середньому 34,7–
56,3% сорг (рис. 4). це вказує на поступове очищен- 
ня води у зазначених озерах від інших не іденти-
фікованих груп рор. максимальні величини частки 
вуглеводів і гр простежувались влітку і восени. Вод-
ночас, частка інших рор в усіх озерах системи опе-
чень знижувалась від зими до осені, що зумовлено 
їхнім поступовим промиванням і розбавленням 
дощовою водою у зазначений період.

Метали. У межах населених пунктів поверхневі 
води зазнають забруднення сполуками Zn, cd, Pb, 
cr, cu, mn та деяких інших металів. для антропо-
генно змінених водних об’єктів характерне зрос-
тання у воді абсолютного і відносного вмісту лабіль-

ної фракції металів. її частка, зазвичай, перевищує 
50% концентрації металу у розчиненому стані  
(рис. 5).

лабільна фракція — це важлива складова роз-
чиненої форми металу, яка включає аква- і гідроксо-
комплекси, комплекси з неорганічними лігандами і 
нестійкі комплексні сполуки з органічними ліганда-
ми. метали у складі зазначеної фракції відносяться 
до потенційно біодоступної і токсичної форми ме-
талів. За результатами досліджень встановлено іс-
тотну різницю у значеннях частки лабільної фракції 
металів у водних об’єктах з різним антропогенним 
навантаженням (рис. 6). максимальні показники 
цієї фракції простежуються у невеликих водних 
об’єктах, які знаходяться у межах урбанізованої 
території і зазнають впливу зливових і стічних вод. 
до таких водних об’єктів належать річки либідь, 
сирець, Буча, рокач і озера системи опечень.

Рис. 4.  частка гумусових речовин (а), вуглеводів (В) (б), білковоподібних речовин (БПр) (в) і інших рор (г) у воді озер системи 
опечень протягом 2021 р. з урахуванням усіх сезонів

Рис. 5.  концентрація (мкг/дм3) розчиненої форми (1) і лабільної фракції (2) металів (а — al; б — fe; в — mn) за усередненими 
значеннями у водних об’єктах міської агломерації Буча, ірпінь і гостомель та частка лабільної фракції (% мрозч) металів 
(3) у зазначених об’єктах, 2024 р.

а вб г

а вб
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наприклад, для річок ірпінь, Буча і рокач харак-
терні високі концентрації розчинної форми mn і cr, 
які змінювались у межах 26,8–2346 і 7,0–93,9 мкг/дм3,  
а найбільш забрудненою виявилась р. Буча. макси-
мальні величини вмісту розчинених мангану і хро-
му (відповідно 160–2346 і 37,2–94,0 мкг/дм3) були 
характерними для води р. Буча на станції 6 (р. Буча, 
вул. Вокзальна, м. Буча). Водночас, вище за течією  
р. Буча (станція 1) їхня концентрація становила лише 
відповідно 34,2–55,0 і 7–12 мкг/дм3. У річках рокач 
і ірпінь вміст розчиненого мангану знаходився в 
межах 26,8–303 і 57,8–192 мкг/дм3, а концентрація 
розчиненого хрому — 13,6–19,7 і 9,5–16,2 мкг/дм3. 
таким чином, максимальні зміни вмісту розчинених 
мангану і хрому свідчать про найбільш забрудне-
ну ділянку р. Буча. такий високий вміст розчине-
ного мангану на станції 6 зумовлений дефіцитом 
розчиненого кисню, оскільки його концентрація 
не перевищувала 0–0,5 мг/дм3, і формуванням від-
новлювальних умов (eh = –120÷92 мВ). У водних 
об’єктах зазначеної урбанізованої території також 
спостерігається зростання частки лабільної фракції 

металів. наприклад, частка mnлаб у воді р. Бучі поза 
населеними пунктами становила лише 14,2%, тоді 
як у межах агломерації Буча, ірпінь і гостомель вона 
була набагато вищою і вже знаходилась у межах 
48,3–92,5% загального вмісту mnрозч (див. рис. 4). 
Зростання вмісту лабільної фракції металів негатив-
но позначається на якості води. наприклад, вода 
р. либідь у 2014 р. зазнавала забруднення такими 
металами, як cu, Zn, cd і Pb. концентрація їхньої 
розчинної форми знаходилась в межах 7,0–82,5, 
22,6–81,0, 8,0–32,0 і 26,7–108,4 мкг/дм3. частка ла-
більної фракції цих металів становила відповідно 
35,7–100, 84,3–99,3, 96,2–98,3 і 28,9–97,6% їхнього 
вмісту у розчиненому стані. У водоймах з уповіль-
неним водообміном (ставки, озера) концентрація 
розчинених mn і fe, зазвичай, зростає у придонно-
му горизонті води під час літньої і зимової темпера-
турної стратифікації. це зумовлено надходженням 
цих металів із донних відкладів, інтенсивність якого 
зростає за дефіциту о2. У цьому випадку зазначені 
метали також представлені переважно лабільною 
фракцією. для прикладу нижче наведено результа-

Рис. 6.  частка лабільної фракції алюмінію (alлаб), феруму (feлаб), купруму (cuлаб), мангану (mnлаб), цинку (Znлаб), кадмію (cdлаб)  
і плюмбуму (Pbлаб) у водних об’єктах з різним антропогенним навантаженням: 1, 2 — київське і канівське водосховища; 
3 — річки басейну Прип’яті; 4, 5 — озера тельбін і Вербне; 6 — китаївські ставки; 7 — озера системи опечень; 8 —  
р. сирець; 9 — р. либідь; 10, 11, 12 — річки ірпінь, рокач, Буча. інформація про час досліджень наведена на початку роз-
ділу “матеріали і методи досліджень”
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ти досліджень води озер мінське і йорданське, які 
належать до озер системи опечень (рис. 7).

Розчинений кисень. окремо слід зазначити, що 
у місцях локального забруднення поверхневих вод 
завжди спостерігається дефіцит розчиненого кисню 
і зниження величини eh-потенціалу від 100 мВ до 
від’ємних значень (Zhezherya et al., 2025). У вод-
них об’єктах з уповільненим водообміном дефіцит 
розчинного кисню і формування відновлювальних 
умов відбувається у придонному горизонті води 
нижче термоклину, якщо глибина водойми більша, 
ніж 3–4 м (linnik & Zhezherya, 2022; Vyshnevskyi et al.,  
2021; Zhezherya et al., 2019). Відбувається посилення 
негативного впливу урбанізації на гідрохімічний 
режим водних об’єктів у зв’язку зі змінами клімату, 
оскільки за зростання температури насичення води 
киснем буде лише погіршуватись. За результатами 

наших експериментальних досліджень стосовно 
впливу температури води на міграцію біогенних 
і органічних речовин та сполук металів з донних 
відкладів було встановлено, що зростання темпера-
тури води від 5°с до 25°с призводить до збільшення 
вмісту неорганічного азоту, неорганічного і загаль-
ного фосфору та розчинного силіцію у 1,8, 5,8, 1,9 і 
2,5 раза. За таких умов концентрація легкоокисню-
ваних органічних речовин і загальна концентрація 
органічних речовин також збільшувалась приблиз-
но в 1,6 раза, а вміст алюмінію, мангану і хрому 
зростав в 1,9, 3,2 і 2 рази (Zhezherya et al., 2023).

ВИСноВКИ
У межах населених пунктів поверхневі водні 

об’єкти тією чи іншою мірою зазнають антропоген-
ного впливу, який істотно позначається на хімічному  

Рис. 7.  динаміка вмісту розчинених кисню (а, г), феруму і його форм знаходження (і — сполуки fe2+; іі — сполуки fe3+; ііі — ла-
більна форма феруму, представлена сполуками fe2+ і fe3+; iV — загальний вміст feрозч) (б, д) та мангану і його лабільної 
фракції (відповідно іі і і) (в, е) з глибиною у воді озер мінського (а, б, в) і йорданського (г, д, е) у липні 2016 р.

а вб
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складі води. Зростання мінералізації і трансфор-
мація йонного складу води простежується взимку 
і навесні, коли з водозбору змиваються сольові 
суміші, які використовувались проти ожеледиці. це 
призводить до зростання концентрації хлоридів та 
йонів натрію. У воді озер системи опечень вміст йо-
нів na+, mg2+, cl– і so4

2– зростав приблизно у 3–5 ра-
зів порівняно з фоновими величинами, досягаючи 
відповідно 92–164, 38–53, 91–186 і 101–247 мг/дм3.  
йонний склад води в цих озерах зазнавав транс-
формації від (clii

na, cclii
na,mg, cclii

cа,na, sclii
na,mg) до 

(cliіi
сa). У межах міської агломерації Буча, ірпінь  

і гостомель величини мінералізації води зазнава-
ли максимальних змін у р. Буча (≈ 240 мг/дм3), а 
в річках ірпінь і рокач — відповідно 56–73 і 70– 
123 мг/дм3. для водних об’єктів острова галерний 
встановлено вплив зливових вод колекторів на мі-
нералізацію і вміст хлоридів. Передусім це стосу-
ється озер миколайчик і Єрик, де їхній вміст у воді 
становив 267–491 мг/дм3 і 180–265 мг/дм3. мінера-
лізація води і концентрація хлорид-йонів у воді з 
колекторів знаходилась у межах 2230–7500 мг/дм3  
і 756–3839 мг/дм3. до великої проблеми водних 
об’єктів урбанізованої території слід віднести 
надходження до них біогенних речовин, зокрема 
неорга нічних сполук азоту і фосфору, які виклика-
ють евтрофування водойм з подальшими негатив-
ними наслідками, такими як дефіцит розчиненого 
кисню і “цвітіння” води. В антропогенно змінених 
водних об’єктах частка неорганічних сполук азоту і 
фосфору перевищує 50% їхнього загального вмісту 
в розчиненому стані. на ділянках річок ірпінь і Буча, 
де простежувалось забруднення води сполуками 
азоту і фосфору, частка неорганічних азоту і фос-
фору досягала в середньому 55,6–69,5% nзаг і 46,2– 
67,0% Pзаг. до ще однієї особливості водних об’єктів 
урбанізованих територій відносять високий вміст у 
них розчинених органічних речовин і варіювання 
їхнього компонентного складу. Відстежується зрос-
тання частки вуглеводів і інших не ідентифікованих 
груп органічних сполук, натомість частка гумусових 
речовин знижується. частка не ідентифікованих груп 
рор у воді р. ірпінь становила 20,1–33,7% сорг, а у 
воді більш забруднених річок Буча і рокач вона зна-
ходилась в межах 19,7–62,7% (у середньому 38,6% 

сорг). У воді озер системи опечень частка не іденти-
фікованих груп рор зменшувалась від оз. мінського 
до оз. йорданського в середньому від 67,1 до 14,5% 
сорг. У межах урбанізованої території водні об’єкти 
зазнають забруднення сполуками різних металів, 
але небезпеку для живого становить їхня лабільна 
фракція, яка, зрештою, помітно зростає. частка цієї 
фракції становить понад 50% розчиненої форми 
металів у місцях локального забруднення водного 
об’єкта, а також і в придонному горизонті води за ін-
тенсифікації вторинного забруднення. У межах агло-
мерації Буча, ірпінь і гостомель частка лабільного 
мангану знаходилась у межах 48,3–92,5% mnрозч.  
частка лабільної фракції cu, Zn, cd і Pb у воді р. 
либідь становила відповідно 35,7–100, 84,3–99,3, 
96,2–98,3 і 28,9–97,6% їхнього вмісту у розчинено-
му стані. У водних об’єктах, які зазнають прямої і 
зворотної температурної стратифікації, зафіксова-
но зростання мінералізації води, вмісту біогенних 
і органічних речовин та деяких металів, зокрема 
мангану і феруму, через їхнє надходження із донних 
відкладів. тривалий дефіцит розчиненого кисню зі 
зниженням величини eh-потенціалу зумовлює фор-
мування відновлювальних умов у придонному гори-
зонті водойм, що слід розглядати як ще одну доволі 
важливу особливість водних об’єктів урбанізованої 
території. Всі ці зміни хімічного складу води призво-
дять до погіршення стану водного середовища і 
його непридатності для функціонування і розвитку 
гідробіонтів, а також використання води в різних 
сферах господарювання, включаючи питне водо-
постачання. Важливо зазначити, що в умовах клі-
матичних змін розвиток негативних явищ внаслідок 
антропогенного впливу посилюватиметься, зумов-
люючи виникнення значних екологічних проблем, 
передусім, для малих водойм і водотоків. Повного 
уникнення негативного антропогенного впливу на 
поверхневі водні об’єкти урбанізованої території 
досягти доволі складно, але істотне його зниження 
стає цілком реальним. Воно досягається за умов 
розроблення та впровадження низки ефективних 
заходів (технологій), які б унеможливлювали, або 
зводили до мінімуму як зовнішнє, так і внутрішнє 
надходження поживних речовин до таких водних 
об’єктів.
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FEaTUrES oF THE HYDroCHEMICal  
rEGIME oF aNTHroPoGENICallY  
alTErED SUrFaCE WaTEr BoDIES
Features of the hydrochemical regime of water bodies located 
within the urbanized area are considered in the article. It has 
been established that in winter and spring, water salinity and 
the content of main ions undergo the greatest changes in water 
bodies that receive stormwater with chemical deicing chemicals. 
This leads to an increase in the water salinity in general and the 
concentration of chlorides, sulfates, sodium and magnesium 
ions in particular. An increase in the concentration of inorganic 

nitrogen, phosphorus, organic matter and metals compounds 
is observed in areas of localized water pollution. Water bodies 
subject to significant anthropogenic impact are dominated by 
the inorganic form of nitrogen and phosphorus, which reaches 
more than 50% of their total content. Anthropogenically altered 
water bodies are characterized by an increase in the concentra-
tion of dissolved organic matter due to an increase in the share 
of carbohydrates and other unidentified groups of organic 
compounds, while the share of humic substances decreases. 
A noticeable increase in the share of carbohydrates usually 
occurs in summer and autumn, when the water is blooming 
and phytoplankton and higher aquatic plants are dying off. 
Anthropogenic pollution of water bodies causes an increase in 
the share of the labile fraction of metals, which is potentially 
bioavailable and toxic to aquatic life. This fraction exceeds 50% 
of their concentration in the dissolved state. An increase in 
water salinity, the content of biogenic and organic substances, 
and the labile fraction of metals is also observed in the bottom 
horizon of water bodies during direct and reverse temperature 
stratification due to their inflow from bottom sediments. This 
is primarily due to dissolved oxygen deficiency, a decrease in 
Eh-potential values, and an increase in water temperature. 
Secondary water pollution by nutrients should be considered 
as an important internal source of increased eutrophication 
of water bodies. As a result, the aquatic environment becomes 
unsuitable for the life of many oxyphilic aquatic organisms. As 
the climate warms, these processes will intensify. Therefore, it 
is important to develop a number of measures to prevent or 
minimize both external and internal nutrient flows to surface 
water bodies.

Keywords: water salinity, main ions, nutrients, organic matter, 
metals, water bodies, urbanized area.


