
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЕКОЛОГ LM І ЬЮ1ВХН0Л0ГЇЯ

УДК 597 554.3
Г.Ь. Гуменюк
Тернопільський державний педагогічний університет їм Володимира і на пока 
4602 7 Тернопіль, вул М.Крнпоносд, 2

СЕЗОННА ДИНАМІКА ВМІСТУ І МІГРАЦІЯ МІДІ, КОБАЛЬТУ, 
КАДМІЮ ТА СВИНЦЮ В ЕКОСИСТЕМІ ТЕРНОПІЛЬСЬКОГО 
СТАВУ

екосистема ставу, планктон, вооа доти відклади важкі метали, міграція

Як відомо важкі метали (ВМ) є одними з найбільш небезпечних хімічних забруднювачів 
поверхневих вод України їх новедшка в ек оси сієм ax f своєрідною, оскільки вони не 
піддаються деструкції ня відміну від органічних речовин (ОР), а постійно присутні у водних 
екосистемах- змінюючи форму сполук, а, оігке, реакційну здатнісіь, біолоїічну активність та 
екологічну небезпечність їх (фізико-хімнніий стаи змінюються в результаті процесів гідролізу, 
комплсксоутворепня, адсорбції, осадження. Вказані пронеси визначаюіь міграційну рухливість 
BMS їх перерозподіл між основними компонентами водної екосистеми (воца, прибережний мул, 
ґрунти, водорості), бюдоетупність і токсичність для водних організмів Домінування тих чи 
інших процесів залежить значною мірою підтипу подойми, її гідрохімічного та іідрологічтої о 
режимів, біопродуктнвтостп сезонності і деяких інших характеристик [8]

Тернопільський став відноситься до числа водойм з середньою і високою 
біопродуктивгістю та широким різноманіттям природних ОР Багато з них утворюють міцні 
комплекси з ВМ, завдяки чому зменшується інтенсивність адсорбційних процесів У і вороння 
комплексних сполук сприяє зниженню токсичності і бюдз^с^ту^пносгі ВМ внаслідок зниження 
активності гідратованих юні в, особливо у випадку домінування високомолскулярннх 
комплексів [81

За рівнем ірофтості Тернопільський сіав відтоснїьст до евтрофних водойм. Основну 
роль в комнлсксоутворенні відіграють як і уму сні речовини — гумінові і ФУЛЬВОКНСЛОТН (ГК і 
ФК), що містяїьси в значній кількості у води, прибережному му.ц і І груніах. іак і органічні 
сполуки прижиттєвого виділення рослинних і тваринних організмів

Метою нашою дослідження бучо вивчення вмісту і а особливостей перерозподілу Си, С о? 
PL. Cd у системі вода->прнбережннИ мул-нрр’утин-июдарості та особливості їх міграції но 
компонентах водної екосистеми

Матеріали і меюди досліджень
Вміст Cd, Со. Си та Pb у воді, прибережному мулі, іруніах га водоросіях визначали, 

відбираючи їх зразки в 5 різних точках Тернопільського ставу 1 —біля міського пляжу, 2 — 
поблизу автомобьчьної дррогн. З — біля заплави р. Сере і г 4 — низинна ділянка ставу 
(надходження техногенних викидів з стоком, з річкової води, з атмосферних опадів): 5 — в 
ділянках заболоченого схилу (постійне обводнення)

Воду відбирали з поверхневого горизонту озера Проби прибережного мулу та водної 
рослинності відбирали на ьінбнні до 50 см Зразки ґрунту відбирали у приводних дічяиках не 
далі 2 м Від водною плеса. Проби висушували в термостаті при температурі 50° Ст, розтирали в 
ступці до порошкоподібною стану Згодом 0,25 г абсолютно сухого мулу чи ґрунту поміщали в 
іпнатнтовни іИіелЬ, додавали 2,5 мл сучиш ПГ і 2,5 мз ПСКХі та випарювали насухо. Після 
цього додавали 2,5 мл HF і 0,25 мл ИСІОі і нагрівали до виділення білих парів, знову додавали 
0,25 мл ПС І О/Залншок розчиняли в 2,5 мл HNOj, Спалюватня та підіоігаку зразка водоросгсИ 
(0,25 і висушеної маси) здійснювали анатомічно [11]. Отримані нітратні розчини 
використовували для визначення вмісту важких металів, яке здійснювали методом агомно- 
адсорбційної спектрофотометрії на спектрофотометрі С-315 при відповідних довжинах хвиль, 
які відповідали максимуму поглинання кожного з досліджуваних металів
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EKOJOJ BI 1 ЬІОТЕХНОЛОГІЯ

Дані гідрохімічної' характеристики Тернопільського ставу одержано з ви користанням 
стандартних методик за результатами досліджені, гідрохімічної лабораіорії Тернопіль- 
водгоепу

Статичну обробку одержаних даних здійснювали за меюдом [4]
Концентрацію метали виражали в мтна 1 кі сухої' маси досліджуваних зразків.
Оцінку забруднення здійснювали порівнянням одержаних даних з значеннями ГДК 

досліджуваних меіалів для прісноводних екосистем (іабл. 1).

7іїб7і^ірг 1

ГДК металів для певних склало них водного серсдовиша, (мг/кг, мг7л) |9, 2,11]

МЄ1СЛИ
Ск.іадові водної с середин и ша

вода прибережний му і ґрунти НПЮросП
Си 0.002 20 50 10
Со 0.008 1.8 12 0?0і 052

1 Cd 0,0001 0J I 0 1S
Pb 0,003 SO 60 0,22

Результати досліджень та їх обговорення

Вода
Відомо, що найбільш бюдоступними t розчинені форми металів. При цьому токсичний 

вплив на гідробіонти проявляють, ищцвиим чином, так звані пігіїші (гідратовані) іони ВМ, 
деякі їх іідроксикомплскси і метал*оргаї;ічііі сполуки [5].

До найбільш важливих процесія. що сприяють зниженню токсичності ВМ і тих, що 
підираюіь істотну роль в самоочищенні водної маси, відносять адсорбцію іонів металів 
завислими час і инами і комплексну і вороння з участю розчинених оріащчних речовин (ГОР) 
У нашому дослідженні виявлено сезонні особливості кількісного представления ВМ у воді: 
квпень — Pb<Cd'-Co<Pb, травень * Pb--Ccl<Co<Cu: липень Cd<Cu<Co<Pb; серпень - 
Cd<Cii<C’o<Pb (рис 1-4).

Для даних металів міграція в розчиненому стані є найбільш характерною, Вона може 
включати вільні іони металів та їх компіексні сполуки з оріанічними та неорганічними 
тіиаи ідами Форми знаходження меткії в визначаються фи шко-хімічними. гідродинамічними > 
біологічними параметрами Тернопільського егаву.

Таблиця 2
Гідрохімічна характеристика води Тернопільського ставу у квітні, травні, липні 

та серпні 2000 року

Місяці
і йжазникн

pH заїшс-ті 
речовини 
мД

вміст солей, 
мг/п

вміс г Ге
ЧІ и

Розч
О2 чіл

СІ, 
м гОт

SO? ,
мі/л

КЙП CHF. Т4 4,5 556 0Д6 4,8 70,9 121,6
травень 6,4 31s ІД 5 97 14,2 15,4
липень 7,2 - * - * - -
серпень 7,6 8,2 310 0 17 9.5 87 27,1

Щодо процесів компексоутворення в поверхневих водах ставу. необхідно відмітити їх 
важливу роль в міграції ВМ Основну роль в зв'язуванні металів відіграють POP. Це 
обумовлено високою біопродуктивнісгю сгав> і великим різноманіттям органічних речовин — 
тігашпи ВМ

Концентрація- комплексних сполук Cu, Co, Cd, Pb залежиіь від багаїьох факторів 
Зниження їх зв’язування в комплекси, як бачимо, спостерігається навесні. Це зумовлено, з 
одного боку, розбавленням вод в час весняного повноводдя, а з другого — зміною 
компипепі ноі о складу POP в цей період У кіпці весни і в першій половині літа, коли тільки 
з^і^і^-^-ає ініенсивність вегетаційних процесів, основну масу POP складають гумусові речовини, 
які принесені у став і поверхневим змивом Незважаючи па високу комплексоутворюючу
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здатнісіь (КЗ) іумусових речовин в цы ому, в кінці весни відмічена найнижча їх здатність до 
зв'язування металів в комплекси [8J Останнє, відповідно, зумовлює зростання концентрацій 
цих металів у поверхневих водах ставу Очевидно, низька зв'язуюча здатність гумусу, що 
змиваСтілся з поверхні, пояснюється конформацією його макромолекул, при якій активні 
(координаційні) центри стають недоступними для зв’язування метал ін. Має місце іакаж 
зростання долі гумі нових кислот з високою молекулярною масою. Вони мають меншу КЗ 
порівняно, наприклад, з фульвокислоіями, що характеризуються значно меншими 
мол еку и яр ним и масами До кін ця літа ступінь зв’язування металів в комплекси, як бачимо, 
фостаг Під повідно, їменшусться концегпраціл металів в поверхневих водах Ставу. У цей 
період раюм є гумусовими речовинами в коміїлексоутворенні беруть учасіь ОР — продукти 
меіаболізму
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Рис. Вміст кобальту, міді, евицпю га кадмію у воді (І), прибережному мулі (2), іруитах (з) та 
водоростям (4) Тернопільського ставу в різні сезони року (М±іїі; п=5)

Серед процесів, що нггливаюіь на стан мікроелементів в природних волах, важлива роль 
належить адсорбції на завислих частках Загальновідомо, н.ю завислі речовини представлені 
мінеральною і органічною складовими До мінеральної частини відносять, як правила, глинисті 
мінерали, оксиди, силікати, карбонати. Органічна фракція включає важкорозчинні оріанічні 
сполуки (наприклад гумусозі), залишки мікроорганізмів і рослинних матеріалів (детрит) [7|

Процес адсорбції ВМ па завислих речовинах має виключно важливе екологічне значення, 
виступаючи, з одного боку, фактором конценірування іиксикагпіп, а і пішого — показником 
самоочищення водойми. Адсорбція металів завислими речовинами водойми і осадження в 
донні відклади приводить до зниження токсичності води

Згідно даних гідрохімічної характеристики воли Тернопільською ставу концентрація 
завислих речовин навесні менша, ніж влітку. Цс є ще одним підтвердженням тої о, то ліїні 
концентрації в поверхневих водах ставу ВМ (за винятком свинцю) значно менші, ніж весняні 
При ньому концентрація ВМ у травні менша, ніж у квітні, що пояснюється початком 
вегетаційного періоду та збільшенням кількості ОР - лігандів для ВМ та завислих речовин. 
Винятком є тільки кадмій. Иою концентрація у фавні значно перевищує величину ГДК у 
поверхневих водах

Це можна поясни і и слабкою комптексоутворюючою здатністю кадмію порівняно з 
іншими металами (Cu. fb, Co) іа незначною міцністю його комплексів з гуміновими і 
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ЕКОЛОГІЯ І БІОТЕХНОЛОГІЯ

фульвокислогами, а також з іншими органічними комплсксоутворюючимн сполуками 
природи їх вод. Також слід вщміїніи, що одним із джере гі надходження кадмію в поверхневі 
води с ґрунт f7] Оскільки у травні мали місце інтенсивні атмосферні опади, то можна 
припустити, шо концентрація у воді кадяно зросла 5а рахунок змиву верхнього шару грунту

Тривожним фактом є різке збільшення концентраті свинцю влпку. Джерелом 
забруднення поверхневих вод цим металом є тетраетил свинцю, то надходять з автомобільної 
траси, яка пролягає. по дамбі ставу Велика концентрація свинцю влпку пов’язана з процесом 
метилювання У цей період, особливо у серпні-лнпіп спостерігається «цвітіння водойм,, яке 
призводять до збільшення кількості мікроорганізмів Неорганічні сполуки свинцю в данцнх 
відкладах. водойм піддаються «етилюванню з участю мікроорганізмів Мобілізація свинцю з 
донних відкладів за рахунок процесів метнлювяння створює серйозну небезпеку для водної 
біоти.

Прибережний мул

Прибережний мул (донні відкладні — це найбільш стабільний ком полент водних 
екосистем, в якому відображаються основні фіЗИКО-ХІМіЧНі і біолін Ічні внутри піньоводні 
процеси. Визначальну роль в процесах міграції металів відіграє міцність зв’язування ВМ з 
іверднмн субьіраіамн прибережної о чулу. Міцність зв’язування ВМ щостак від обмінної 
фракції до залишкової [6].

У результаті наших досліджень встановлено шасіуііпу послідовність скільк юного 
співвідношення вмісту досліджуваних металів у прибережному мущ кипеть — Cd< Co*Cu< 
Pb , травень — Cd < Co < Pb <■ Cm липень Cd ґ С о - Си < Pb. серпень — Cd <■ Co - Cu < Pb

Зі ідно класифікації ІІерельмана f |0"| мул Терн о нільської о ставу можна віднести до 
ілннисіих мулів. У ньому розкладається багато органічних речовин. У результаті розвивається 
глиниста окисно-відновна ситуація. Тонн заліза та марганцю відновлюються, мул шабунан 
сірою, зеленуватої о або сизою кольору V глинистому мулі не вистачає кисню для окислення 
органічних речовин їх розкладання затримується. Найважливішим є те, що у глинистому 
середовищі баню металів є рухомими і уцюрюють леї корозчині сполуки (особливо і 
органічними кислотами) Цим і можна поясняти значні зміни концентрацій ВМ протягом 
ЕССІІЯІІО-ЛІТНЬОІ о періоду

Загальновідомо, що мідь і кобальт угворююіь досить міцні комплексні сполуки з 
природними органічними лігандами. Також слід відмітити, що поверхнева взаємодія таких 
комплексів і гііннистимн частинками (яких особливо багато в після лзімовнй період), що 
сктадаїоть основу глинистих мулів, є досить значною У донних відкладах весняного періоду 
також формуються комплекси міді та кобальту з ОР природного походження — залишками 
рослин, які уїворнчнся ціе у зимовий період Цим пояснюються більші весняні концентрації 
міді і кобальту порівняно з літніми Mat місце надходження з донних відкладів у водне 
середовище влітку та акумуляція їх водною рослинністю внаслідок фізичного (хвилі, течії, 
пониження та підвищення рівня води), чи антропічного (дцоглябинні роботи, рух ка.терів), 
впливів , які ведуть до збільшення концентрації вільних іонів Слід враховувати можливість 
вніинткнешня анаеробних умов в придонному горизонті особливо в зонах накопичення 
водоростей, в результйїі чою вільні іони металів леї ко переходя 11, у водне середовище з 
донних відкладів

Відрізняється поведінка свинцю і кадмію в прибережному мулі Виявлено збільшення 
літніх концентрацій данях металів порівняно з весняними Слід відмітити, що свинець і кадмій 
мають велику спорідтетісіь до утворення комплексів з неорганічними лііяндимн та 
залізомарганцевими оксидами fl] (кількість останніх у літній період шачпо зростає, а у серпні 
їх коні ієн грація станови І ь 0,1" мі/л) Крім тою, свинець має здатність однаково зв'язуватись з 
ОР різної молекулярної маси, аллохтон ним і автохтонним і у му сом [8]. тоді як кадмій в 
основному зв'язується з автохтонним гумусом (фі юіьіакгоншпм).

За данями інших дослідників [2] комплексні сполуки свинцю та міді найбільш стійкі. 
Загальний порядок стабільності комплексних сполук гумусових речовин з ВМ [5] виглядає так
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ЕКОЛОГІЯ І БЮТЕХНОЛОПЯ

Ці лані ще раз підтверджую іь можливість формування високих копцеїпрацій свинцю у 
прибережному мулі

Значна участь оксидів заліза і марганцю а зв'язуванні свинцю і кадмію дозволяє 
цригр/стити, що у відновних умовах можливе іх часткове вивільнення і перехід в ііішт фази [1]. 
що спостерігається в серпні

Ґрунг
Ґрунт є відкритою підсистемою геохімічного нандшафгу, яка пов’язана потоками 

речовин і енергії’ з приземною атмосферою, з сукупністю нижчих і вищих рос тин і тпариНї 
поверхневими j підземними водами Групі безпосередньо впливає на забруднення харчового 
ланцюга [13].

Поблизу Тернопільського ставу зустрічаються іакі іипи Груни їв [ 10J:
1) лучно-болотні намиті середньосу шпикові грубопилу ваті на алювіально-делювіальних 

відкладах з рН=1,6-7,1, вміст гумусу 1.4-8,79%, вміст рухомого заліза 86,8-421,6 мі/100 і 
грунту. За механічним складом ірунти середньо суглинкові, гру бопилу ваті Вміст фізичної 
глини З 36-43,7%, мулу 9,6-18.8%: крупного пилу 47,2-62,8%

2) чорноземи слабореградс шані слабозмиті с сред ньосу глин кові. грубопилуваті на 
лссовидннх суглинках з рН=5,7-7.2, вміст і у мусу 2,9-4,74% За механічним складом фунти 
серсдньосугцикові і рубопилуваті. Вміст фізичної глини — %і,9-39%; мулу 1 5/-20,2%; 
крупною пішу 52,1 -58,2%.

3) торфовища їлибокі иіибикопоховані осушені на зіювілальпо-дслювіальних відкладах. 
Вміст іумусу 4.01-8 5%, рН“5,8-6,8 Вмісі рухомою заліза ІЗ7.2 мі/100 і ґрунту Ступінь 
розкладання 30-75%

Разом з біоіепною акумуляцією, що спрямована знизу вверх, в грунтах споегерн аєтьєя І 
нисхщна міграція водних розчинів (вилуговування]. У болотних, лугових іа інших 
суне рак вальних (надводних) ґрунтах низин спостерігається ще й накопичення хімічних 
сіементів з ґрунтових вод V таких грушах — не іорфяні та глинисті горизонти [10]. Слід 
нагадати, що в глинистому середовищі багато ВМ е рухливими і утворюють легкорозчинні 
сполуки (особливо з органічними кислотами)

Яь бачимо, на початку иею-гаш! ірунти харакіеркзуюіься підвищеним вмісюм ВМ 
(особливо у квіт;) Це обумовлено впливом весняної' повені, відкриши і і поверхні для 
надходження ВМ. ініЕНиифікапією |EOхІмІ1|НO-|ранформацІйннх процесів, що спричиняє 
уінорення спонук між 13ІМ. реакцією pH ґрунтів. Згідно даних Інших дослідників [3] 
одікипачщі ■зафіксовано за лужнеї дія груп™ по лер гикал міому профілю весною у ґрунтах 
зниженої ділянки поблизу водойм, шо спричиняє утворення сполук ВМ зі складовими грунту

Один із основних процесів, що впливає на їхню частку в грунті, є закріплена гумусовими 
речовинами Закріплення здійснюється в результаті утворення важкими металами солей з 
органічними кислотами, адсорбцією іонів на поверхні органічних колоїдних СИСТЕМИ, 
закомплЕкеування їх ГУМІНОВИМИ та фуль в окис, ютами Міграційні можливосіі ВМ при цьому в 
основному знижуюіься. (Гаме цією обсіавиною і пояснюються підвищений вміст важких 
металіи у верхньому найбільш загу мусованому шарі ірупту.

Деяка частина іонів ВМ адсорбується на поверхні мінеральних часток. Можливо також їх 
проникнення в міжплощишіий простір гяиннстих мінералів чи ізоморфне заміщення іонів 
інших счемеїпІв в кристалічній тратт

Низхідній міграції ВМ заважають також іідроксиди і оксиди ?с та Мі), які звичайно 
концентруюіься у верхній частині профілю ґрунту Часина захоплених ними ВМ може бути 
значною

Взаємодія іонів ВМ з гумусовими речовинами можуть бути описані як іонообмінні, 
адсорбція на поверхиц хслатування, реакції коагуляції І пегтизації.

У комплексних сполуках іони металів розміщуються в аніонній частині гумусової 
молекули, тоді як в функціональних групах здатні до дисоціації Фу'львокислоти володіють 
більш високою здатністю до комплепоутворення з іонами ВМ порівняно з гуміновими, 
залишаючись при цьому рухливішими [2J.
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Як було означено раніше, свинець і мтдь утворюють стабільніші комплекси порівняно з 
кобальтом і кадмієм, що пояснює їх високу концентрацію в ґрунтах Встановлено, що 
вилуговування свинцю з грунту майже не проходить Він мігрує в основному в бікарбонагній 
формі, а також в складі органічних комплексів Зниження концентрації свинпю у ґрунтах 
влітку можна пояснити вимиванням цьою металу у поверхневі води ставу (липець - 6.15 ЧіДі. 
серпень -5,47 мі/л) ти акумуляцією водною рослинністю Також слід нагадати про велику 
здатнісіь іонів свинпю до утворення комплексів і оксидами Fc і Ми, а при зниженні pH і зміні 
окисно-відновно їсіиуації такі комплекси дуже неєііикі

Зниження концентрацій кобальту влітку пояснюється вилуговуванням, зміною PH та 
окисно-відновною сиіуацією.

Концентрація кадмію в ірунтах зросіає від квітня до серпня Більшість дослідників 
вважає, цю кадмій володіє досить високою міграційною Здатністю, особливо в межах pH (5-9). 
але інші дані, одержані для ряду бухт США [Я], показують, що при помірній лужності, кадмій 
стає менш рухливим в зв’язку з утворенням важкорозчинної фази — карбо пату кадмію, 
сульфідів, та досить міцним вв’язування з органічними речовинами. Це, очевидно, має місце і в 
нашому випадку.

Конценграція міді деіпо зростас від квітня до травня, а потім різко зменшується у літній 
період. Велика частина міді у грунтах знаходиться у вигляді гуматних і фульнаїних 
комплексних сполук При цьому домінують останні Відомо» що при значному забрудненій (в 
нашому випадку кадмієм) гумінові кислоти перетворюються у фуlттвoкцLлН[и. комплекси з 
якими харам еризуюі ьСя незначною міцністю

V резупьтаті зміни pH іа окисно-відновної ситуації такі комплекси легко розкладаються 
Тільки цим і можливо пояснити міграцію міді в ірунтах, в цілому досить малорухливого 
елементу Аналогічне явище спостерігається і в прибережному музі

Водорості
Одним із цікавих об єктів. вивченню якого надається велико значення при онінці 

токсикологічного забруднення, є водорості — первинні продуценти кисню і органічної 
речовини у водоймі. Інтенсивність надходження ВМ в клітини водоростей різноманітна і 
іал ежить від багатьох факторів, в тхіжіу числі від біологічних особливостей водорості і виду 
ме г алу

І А.Сафонова (IIJ приходить до наступних висновків Водорості в цілому дають більш 
високі коефіцієнти накопичення (КН), ніж інші прісноводні організми КН різних елементів в 
межах одного виду водорості відрізняються значно більшою варіабельністю, тіпж КН одного і 
того ж елемента різними водоростями

Звідси випливає, що величина КН більшою мірою визначається природою хімічного 
едемеНїа, ніж специфічністю організму Тому градація елементів за ступенем їх накопичення в 
загальних рисах однакова для таких різних в сисісмапичному відношенню іруп як бак крій 
водорості, виші водні рослини і водні тварини

Накопичення металів водоростями проходить, перш за все, шляхом його адсорбапії па 
клітинній стінці що відмічено, наприклад, тля CMarrilo stigmafaphora і Ch vulgaris [1} j Саме 
цим і пояснюється максимальне поглинання ВМ водоростями зразу ж після внесення металів в 
їх культуру.

V наших дослідженнях встановлено їдкі поллідовносі і вмюту в водаросіях 
досліджуваних металів' квітень — Cd<Co<Cu<Pb; травень — Cd<Co<Cu<Pb; липень - 
Cd<Co<Cu<Pb, серпень — Co<Cd<CLi<Pb.

Весняні концентрації досліджуваних металів, окрім кадмію, значно переважають літні 
Деякі дослідники [8] вважають, шо фітоиланіион проіяіюм зими осідає на забруднені донні 
відклади, а весною змулюсться

У друїу фаіу весни спос^і^і^ііаЄіься бурхливий розвиток комплексу діатомових 
водоростей — астсрюнелла (Astenonella), табеляртя (Tabellaria). Деякі дослідники 
стверджують, шо ш види водоростей мають значну чутливість до міді 3 одержаних нами 
результатів можна зробиш висновок, іпо ці атом пні юдороси мають високу чутливість до 
кобальту та свинцю Також сприяє акумуляції ВМ водоростями щачна мінералізація води
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ЕКОЛОГІЯ І БІОТЕХПОЛОГ ІЯ

(квітень — 556 мг/л) Слід зазначити позитивну кореляцію між концентрацією ВМ у воді 
(навесні найвищі концентрації) та у водоростях.

Привертає увагу іакож те, шо мідь сприяє збільшенню проникності клітинних оболонок 
у водних рослинах, що підвищує їх чутливість до дії інших меіалів

Оскільки у водоймі звичайно епос і ері гається присутність те одною, а декількох металів, 
дуже важливим у практичному відношенні є вивчення синергічної чи аштаїотісінчшої дії 
металів та водорості

Встановлено антагонізм міді і кадмію. Кадмій інгібує поглинання міді водоростями і 
знижує їх токсичність. 1 ОКСМЧІЦСТЬ МІН зменшується і г присутності кобальту [11]. Як НИДІЮ з 
наших досліджень кошцештрація міді протягом вегетаційного періоду’ те змінюється Кадмій 
разом із свинцем викликають синергічний ефект І тільки при високих концентраціях свинцю 
його взаємодія з кадмієм носить аита’їоиістичпиИ характер Присутність заліза також частково 
інгібує поглинання кадмію, проте кобальт твоїм не впливає на нього.

За результатами наших досліджень концентрація досліджуваних металів у водоростях 
рігко зменшує іься у липні, окрім кадмію. Це пов’язано з зниженням pH (рН=7г4), а адсорбція 
всіх металш знижується з зростанням концентррцті Н. У серпні концентрація металів 
підвищується У цей період відбувається активна всєстапія сншьо-зслсших (Anabacna, 
МістомЯГІЄГ Oscillatoria) на зеленях (Sccncdesmus. Pcdiastrum) водоростей, що приводить до 
«цвітіння водна. Пря цьому відбувається підвищення pH (рН^їб). У таких умовах пря 
зниженні рсдошс-поїсшиіалу мета чя висту пакті ь як акінвші комплексоу і ворювачі з 
органічними речовинами, уїворючи добре роїчкнні \ воді хелаїн Хелатні форми Cw, Co, Pb 
найбільше засвєноюгься рослинами [12].

Концсн грація кадмію у водоростях збільшується від квітня до серпня. Низькі 
плинератури * і ослаб л юкугь поглишанця кадмію Крім тої ог оскільки різшяця в температурі воіди 
вплнпаї ТІ швидкість рослу, у водоростях, які швидко ростуть, його міститься менше, особливо 
навесні Адсорбція кадмію швидкоросгучими молодими культурами в цілому слабша, ніж 
старими купмурами, які пересіяли росія (найбільше іаких у серпні) Також встановлено, що 
зростання швидкості течії в яапівзамкнутіи протічніИ системі збітьшує швидкість накопичення 
кадмію

Із ііітераіурних даних відомо, що мікроскопічні водорості мають більше значення в 
ірашсформації ВМ у водшнх екосистемах- Активно накопичуючи ВМ, водорості можуть 
впливу і я на розподіл їх в харчовому ланцюзі, та вертикальний і і орнзонтальїгиИ транспорт по 
акваторії. Велике значення надається водоростям як об’єктам моніторингу забруднення 
водоИм, бо копи можуть накопичувати ВМ до таких кількостей, які та декілька порядків 
перевищують їх вміст у воді Частіша біоти водоростей інтегрує в часі всі шкідливі впливи ша 
водойми

Висновки
1. Проведено вивчення вмісту на проаналізовано міграційну рухливість міді, кобальту, 

кадмію і а свншцю в складових водної скоєнеісмя — вода, прибережний мул, ґрунти, водорості
2. Зростання вмісту ВМ у складовяїх середовища така, квітень — для Со і Сії 

шсда<црнберсжшнШ[ мул>іруштн<'нодорос'і і; для Pb. водачцрибережнии
для Cd вода < при бережний мул^-іруїіті^відороссі, травень -- ля я Co , bb , Cd 
вода<прнбережший м у д-лгрунїн-  ̂водорості; для Сії вода<прнбережшнй мул<трушти>всдорості. 
липень — для Си: вода<прнберсжниИ мул<грунтп> водорості; для Pb, Cd. Co: 
в ода< прибережний м ул> грунти ^водорості. серпень — для Cu, Cd. вода< пря бережний 
муКгрушіїЮводоросі і, для Pb, Сс: вода<шршбережшии мул>фуггги<водорости

З Зв’язування важких металів у комплексі і з розчинними 'органічними речовинами, 
адеорбація їх ша завислих часі инках, у і вороння комплексів з гуміновими кислотами, 
фульвокяслотами на глинистими речовинами с основною причиною низького вмісту' «вільних 
іонів», як однієї з найбільш іоксмчних форм

4. Порівнюючи одержані лапі з величинами можна зазначити, іпо Тернопільський 
став с досить забрудненою водоймою, особливо свинцем і кадмієм.
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G. Ншпепуик
SE AZON’S DYNAMICS OF COOPER, COBALT, CADMIUM AND LEED 
CONTENTS AND .MIGRATION THOSE METALS IN ECOSYSTEM OF 

TERNOPIL’S POUND
tn this work seasonal disiribution of some heavy metals (Cu, Co, Pb. Cd) among some 

components of water псоыуыеть (water, coastal mull, soils, water-plant) in lernojii's potid was 
investigated independency from chemical state in aquatic enviconmeiit.
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БІОСИНТЕТИЧНА АКТИВНІСТЬ ТА РІСТ АСТРОРОСЛИНИ 
BRASSICA RAPA L. ЗА РІЗНИХ РЕЖИМІВ ОСВІТЛЕННЯ

Brassica rape L . члорофм, шкотининіди, /чет імтенеивінпть псяшшпння

Дослідження продую явності вищих рослнн в умовах зміни як екологічних, так і 
гехно.-юпчннх факторів культивування є важливим завданням прн створенні ПЕРСПЕКТИВНИХ 
систем їх життєзабезпечення в модельних включно космічних, системах з використанням 
біологічних об'єктів [5].
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