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НАУКОВІ ТЕХНОЛОГІЇ КОНТРОЛЮ СТАНУ ДОННИХ ВІДКЛАДЕНЬ, ЯК ІНДИКА-
ТОРА РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ ГІДРОЕКОСИСТЕМ 

АНОТАЦІЯ. В роботі запропонована методика проведення контролю стану поверхневих 
водних об’єктів на території, яка підлягала впливу підприємств авіаційної галузі, шляхом дослі-
дження забрудненості донних відкладів. На прикладі нафтових вуглеводнів - специфічних забрудню-
вачів авіаційних підприємств доведено, що донні відклади є інтегральним показником рівня техно-
генного забруднення, індикатором рівня екологічної безпеки гідроекосистем. Розраховані коефіціє-
нти донної акумуляції вказують на прогресуюче забруднення водойми та накопичення основної маси 
забруднюючих речовин в донних відкладах. Результати досліджень малої річки, що протікає вздовж 
авіапідприємств свідчать, що донні відклади відносяться до категорії “надзвичайно забруднених” і 
з одного боку сприяють процесу самоочищення водного середовища, акумулюючи в собі нафтопро-
дукти, проте з іншого боку вони являють собою небезпеку вторинного забруднення водної товщі, 
оскільки при зміні фізико-хімічних умов забруднювачі з донних відкладів здатні переходити у водну 
фазу. 

Ключові слова: донні відкладення, гідроекосистеми, індикатор еклологічної небезпек, ток-
сифікація екосистем, сукцесійні зміни, внутрішньоводоймна перебудова. 

SCIENTIFIC TECHNOLOGIES OF MONITORING THE STATE OF BOTTOM 
SEDIMENTS, AS AN INDICATOR OF THE LEVEL OF ENVIRONMENTAL DANGER TO 
HYDROECOSYSTEMS 

ABSTRACT. The work proposes a method of monitoring the condition of surface water bodies on 

the territory, which was subject to the influence of enterprises of the aviation industry, by studying the con-

tamination of bottom deposits. Using the example of petroleum hydrocarbons - specific pollutants of aviation 

enterprises, it is proved that bottom sediments are an integral indicator of the level of man-made pollution, 

an indicator of the level of ecological safety of hydroecosystems. The calculated coefficients of bottom accu-

mulation indicate progressive water pollution and accumulation of the main mass of pollutants in bottom 

sediments. The results of the research of the small river flowing along the airline show that the bottom sedi-

ments belong to the category of "extremely polluted" and on the one hand, they contribute to the process of 

self-purification of the water environment by accumulating oil products, but on the other hand, they represent 
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a danger of secondary pollution of the water column, after which, when physical and chemical conditions 

change, pollutants from bottom sediments are able to move into the water phase. 

Keywords: bottom sediments, hydroecosystems, indicator of ecological danger, toxification of eco-

systems, successional changes, in-reservoir reconstruction. 

1. Постановка проблеми. Для визначення рівня екологічної небезпеки антропогенно 

навантажених поверхневих водних екосистем необхідно знати динаміку перерозподілу за-

бруднювачів в її основних складових (у водних масах, біоті, донних відкладах). В роботі зо-

середжено увагу на основному індикаторі екологічного стану гідроекосистеми – донних від-

кладах. 

Реалізація запропонованої методики можлива через дослідження стану донних відк-

ладів, як індикатора рівня екологічної небезпеки гідроекосистем. Для пояснення стану про-

цесів використані загальнотеоретичні основи організації гідроекосистеми як цілісної струк-

тури, що описується з точки зору теорії систем. Згідно з цією теорією водні екосистеми роз-

глядаються як відкриті термодинамічні системи, що мають структурну цілісність та характе-

ризуються функціональною єдністю структурних компонентів, яка забезпечується в резуль-

таті процесів саморегуляції та адаптації [1-3]. 

Водні екосистеми здатні самоочищуватись від забруднювачів у ході протікання таких 

фізико-хімічних і біологічних внутрішньоводоймних процесів [1]:  

- розведення;  

- перенесення течією;  

- механічне руйнування (перетирання) мінеральними частинками;  

- сорбція зваженими часинками;  

- зв'язування в неактивні комплексні сполуки (важкі метали); 

- трансформація в інші нетоксичні сполуки;  

- накопичення в ланках трофічного ланцюгів;  

- седиментація в донних відкладах з наступним їхнім замуленням. 

В результаті проходження зазначених внутрішньоводоймних процесів концентрація 

токсикантів у водних масах істотно зменшується, але зростає в донних відкладах і в тканинах 

гідробіонтів. Результатом такого перерозподілу токсичних речовин може бути хронічна ток-

сифікація екосистеми, що супроводжується різким зменшенням продуктивності популяцій 

або масовою загибеллю живих організмів. Такий перерозподіл токсикантів є не справжньою 

детоксикацією, а умовною, оскільки наслідки накопичення токсикантів в донних відкладах 

проявляються в екстремальних ситуаціях – змуленні донних відкладів під час штормів та 

внаслідок скидання значних обсягів водних мас. За таких екстремальних умов відбувається 

зворотній перехід токсикантів з донних відкладів у товщу водних мас при одночасному під-

вищенні її каламутності. Одночасно із вторинним забрудненням водного середовища фіксу-

ється гостра нестача кисню, що призводить до замору риб і безхребетних. 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій. Фізичною i фiзико-хiмiчною основою 

реагування поверхневих водних екосистем на пошкоджуючі впливи забруднювачів є закони 

термодинаміки i принцип Ле Шательє-Брауна [4]. Розвиток водних екосистем має певний 

незворотній напрям, який проявляється у сукцесійних змінах, наприклад, трофності водойм, 

що відповідає другому закону термодинаміки. При збільшенні обсягів надходження до во-

дойм забруднюючих речовин, у системі збільшується протидія, відбувається внутрішньово-

доймна перебудова, спрямована на нейтралізацію даного забруднювача. Ця протидія спря-

мована на зниження рівня дисбалансу в гідроекосистемі. Чим інтенсивніший вплив забруд-

нювачів – тим iнтенсивнiша внутрішньоводоймна перебудова (принцип Ле Шателье-Брауна). 

При критичних концентраціях забруднювачів водних система втрачає здатність до внутріш-

ньоводоймної перебудови. При надходженні низьких концентрацій забруднювачів до приро-
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дних водойм відбуваються лише обмеженi коливання параметрів системи, які можуть нако-

пичуватися, що у кінцевому результаті, з часом, також призведе до руйнування водної еко-

системи але у більш віддалений час [1,4]. 

Донні відклади мають здатність інтенсивно абсорбувати токсичні речовини, які взає-

модіючи з органічними компонентами та можуть утворювати комплексні сполуки, які втра-

чають токсичні властивості. У зв’язку з цим прямий токсичний вплив на водні маси та біоту 

значно послаблюється. Нестійкі органічні токсиканти руйнуються мікроорганізмами донних 

відкладів або частково трансформуються мікро- чи мезобентосними організмами, які жив-

ляться мулом (нематоди, олігохети, личинки хірономід).  

3. Мета роботи. Cтворити наукові основи контролю хімічного стану поверхневих во-

дойм через оцінювання стану донних відкладів, як індикатора рівня їх екологічної небезпеки.  

4. Матеріали та методи. Проведення хімічних досліджень стану донних відкладів, як 

індикатора екологічного стану поверхневих водних об’єктів, більш результативним буде на 

прикладі малої річки. Навесні, влітку і восени здійснювались дослідження стану малої р. Ни-

вка, що є об’єктом з високим антропогенним навантаженням і протікає в районі впливу авіа-

транспортних процесів. В даній водній екосистемі була здійснена оцінка поверхневого, при-

донного шару води та донних відкладів. 

Перша проба була відібрана в місці, що знаходиться у житловому масиві Жуляни – за 

100 м вище скиду стічних вод авіапідприємств. Відібрана вода була прозорою, донні відклади 

мали світло-коричневий колір і не мали запаху. Оскільки дана точка відбору розташована 

вище міста скидання стічних вод авіапідприємств, тому її було прийнято за «умовний конт-

роль». 

Другу пробу води відбирали в місці скиду стічних вод авіаційних підприємств. Вода 

мала неприємний запах, місцями на поверхні водойми плавала плівка. Відібрана вода була 

непрозора, з плаваючими домішками. Донні відклади були чорного кольору, мали запах на-

фтопродуктів на сірководню. 

Третю пробу води та донних відкладів відбирали за 100 м після скиду стічних вод, в 

місці розсіювання забруднювачів. Донні відклади мали неприємний запах нафтопродуктів і 

були чорного кольору. 

Проби води та донних відкладів відбирались і досліджувались за допомогою станда-

ртних методик [5]. Проби води аналізували за допомогою органолептичних, гідрохімічних 

методів [6-8] та за вмістом нафтопродуктів [9].  

Суть методу на визначення нафтових вуглеводнів полягає в тому, що проби води (1 л) 

підкиснювались до рН = 2 і до них додавалось 2 г NaCl на кожний літр води. Далі проводи-

лась екстракція тетрахлоридом вуглецю в ділильній лійці. Розчинник додавався окремими 

порціями. Процес очікування розшарування складав 10 хвилин, після чого екстракт збирався 

у колбу з скляною пробкою. Екстракт висушувався прожареним сульфатом натрію, відбира-

вся порцію 50 мл та пропускався через колонку з оксидом алюмінію. Зібраний елюат в мірній 

колбі ємністю 100 мл пропускався через колонку ще 45 мл чистого тетрахлоретану та дово-

дився цим же розчинником об’єм розчину в колбі до мітки. На екстрагування витрачалось 60 

мл екстрагенту. Інфрачервоний спектр отриманого розчину знімали, користуючись кюветою 

з товщиною шару 50 мм. Оптичну густину вимірювали при довжині хвилі 2926 см–1. 

5. Результати.  

Для проведення досліджень, щодо акумуляції забруднювачів донними відкладами, зо-

крема, специфічного забруднювача авіаційних підприємств – нафтопродуктів, слід відзна-

чити, що в присутності нафтових вуглеводнів донні відклади та вода набуває специфічного 

смаку і запаху, змінюється її колір, рН, погіршується газообмін з атмосферою.  

Результати власних попередні дослідження [10-20] свідчать, що гідроекосистема, яка 

знаходиться під інтенсивним впливом підприємств авіаційної галузі, за показником рН пове-

рхневого і придонного шару води в усіх досліджуваних точках не виходить за межі допусти-

мих значень (6,–8,5). За ступенем загальної мінералізації усі досліджені проби не перевищу-

ють нормативів і характеризуються як прісні води І класу якості, 2 категорії. За існуючими 
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класифікаціями досліджену воду поверхневого і придонного шару води можна віднести до 

води середньої твердості. У місці скиду стічних вод величина показника ХСК для вод пове-

рхні в 1,5 рази перевищує ГДКгосп./поб і в 2,2 рази ГДКр/госп. У пробі придонного шару води 

після скиду стоку встановлено перевищення ГДКгосп./поб призначення у 1,6 рази. Переви-

щення ГДКр/госп категорії для придонних вод становить 2,5 разів. Поверхневу воду річки до 

стоку і після стоку можна віднести до ІІ класу 3 категорії якості води, а в місці стоку – до ІV 

класу і 6 категорії; придонні води до стоку і в місці стоку – до ІІ класу 3 категорії, після стоку 

– до ІV класу 6 категорії якості води. Майже у всіх проаналізованих пробах виявлено пере-

вищення нормативів за БСК5: у воді поверхні від 1,5 до 7,5 ГДКгосп./поб призначення та 1,9–

15,0 ГДКр/госп категорії. У придонному шарі води спостерігається тенденція до зростання 

БСК5 в районі скиду стічних вод і нижче за течією (від 1,1 до 3,6 ГДКгосп./поб і 2,3–7,3 

ГДКр/госп). За значенням БСК5 воду поверхні річки до стоку можна віднести до ІІІ класу 4 

категорії якості води, в місці стоку – до V класу 7 категорії, після стоку – до ІІІ класу 5 кате-

горії; придонний шар води до стоку відноситься до ІІІ класу 4 категорії, а в місці скиду і після 

скиду – до V класу 7 категорії якості води. 

У всіх досліджуваних пробах води річок, що протікають вздовж авіапідприємств ви-

явлено значне перевищення вмісту азоту амонійного. Високий рівень забруднення N/NH4 

спостерігався в місці скиду стічних вод – 38 мг/дм3. В інших пробах вод поверхні переви-

щення становить від 1,2 до 19 разів відносно до ГДКгосп/.поб. та 6,4–97 разів ГДКр/госп. У при-

донному шарі води вміст азоту амонійного перевищує ГДКгосп./поб. в 1,6–6,6 раза та в 8,2–34 

рази ГДКр/госп. 

Концентрація нітритів у всіх пробах поверхневого і придонного шару води не переви-

щує ГДК, що встановлена для водойм господарсько-побутового призначення. Щодо норма-

тиву, який встановлено для водойм рибогосподарського призначення, то перевищення за азо-

том нітритів спостерігалось в пробах води поверхневого шару в 15–45 разів, в пробах при-

донного шару – в 25–45 разів. 

Донні відклади в гідроекосистемі протягом тривалого періоду акумулюють нафтоп-

родукти – специфічні забруднювачі авіапідприємств, що надходять до водойми і за рахунок 

цього є своєрідним „депо”, їх накопичувачем, інтегральним показником рівня техногенного 

забруднення.  

При постійному надходженні нафтових вуглеводнів до водної екосистеми донні відк-

лади з одного боку сприяють процесу самоочищення водного середовища, акумулюючи в 

собі нафтопродукти, а з іншого боку являють собою небезпеку вторинного забруднення гід-

роекосистеми, оскільки при зміні фізико-хімічних умов придонних вод забруднювачі з дон-

них відкладень здатні переходити у водну фазу. Результати здійснених експериментальних 

досліджень вказують на надзвичайно високе забруднення нафтовими вуглеводнями донних 

відкладів малої річки, що досліджувалась. Концентрація нафтопродуктів в донних відкладах 

більше ніж у 2000 разів перевищує їх вміст у поверхневих шарах води. В ході досліджень 

встановлений високий ступінь забруднення нафтопродуктами поверхневого (в 12–198 разів 

вище, ніж ГДКр/госп) та придонного шару води (від 16 до 39 разів, ніж ГДКгосп/.поб). 

Високий вміст нафтопродуктів свідчить про вплив діяльності авіапідприємств на до-

слідну малу річку. Утворюючи тонку плівку на поверхні води, нафтопродукти змінюють га-

зовий та температурний режим води швидкість руйнування, випаровування чи осадження їх 

компонентів. Негативний вплив нафтопродуктів проявляється в порушенні функціонування 

водної екосистеми загалом та в порушенні розвитку вищих водяних рослин. Вуглеводні, які 

входять до складу нафтопродуктів, здійснюють токсичну, а в деяких випадках, наркотичну 

дію на живі організми річкової екосистеми. 

Для визначення перерозподілу токсикантів з водної товщі до донних відкладень, на 

підставі отриманих результатів, розраховані коефіцієнти донної акумуляції (КДА) для наф-

топродуктів, малої річки, що перебуває під постійним інтенсивним впливом авіапідприємств 

за формулою: 
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Д ВКДА=К /К        (1) 

де Кд – концентрація токсиканта в донних відкладах мг/дм3; Кв – концентрація токсиканта в 

водній товщі, мг/дм3 

Результати розрахунків коефіцієнтів донної акумуляції вказують на прогресуюче за-

бруднення водної екосистеми та накопичення основної маси нафтопродуктів в донних відк-

ладах (до стоку стічних вод – 675, в місці скиду стічних вод авіаційних підприємств – 966, 

після стоку, в місці розсіювання стічних вод – 1119). Прогресуюче забруднення малої річки 

характеризується зростанням коефіцієнтів донної акумуляції та зниження процесів детокси-

кації у водній товщі. 

Мала р. Нивка є цілковито антропогенно навантаженою річкою, що втратила 

здатність до природніх процесу самовідновлення. Дана мала річка, має свій об’єм – Wo = Q 

(м3), до якого скидаються зворотні води комунально-побутових та промислових підприємств 

м. Києва з витратою q1 (м
3/год) та концентрацією в них солей та мулу с1 (г/л). 

При цьому, в алгоритмі підвищення процесів самоочищення цієї річки необхідно 

враховувати коефіцієнт розбавлення та змішування солей та донних відкладень за певний час 

(к): 

б 1 o 1

o

t
С (t)=c +(c -c )exp -

t

 
 
 

     (2) 

* * *

б 1 1

o

t
С (t)=c +(1-c )exp -

τ

 
 
 

      (3) 

якщо * б
б

о

с
c =

с
; * 1

1

о

с
c = =к

с
– зведені величини, що визначають концентрацію солей у басейні 

річки і зворотних водах через початкову концентрацію Со; 

якщо o
o

1

Q
τ =

q
 – час цілковитого відновлення води в басейні річки за умови не перемішування 

води в басейні; 

якщо 1

о

с
к=

с
– коефіцієнт розбавлення (розмішування). 

За результатами розрахунку формул було отримано графік змін концентрації 

забруднювальних речовин за певний проміжок часу (рис. 1). 

 
Рис. 1. Зміна концентрації забруднювачів за 2,5 год, 5 год, 10 год діапазон часу. 

Fig.1. Change in pollutant concentration in 2,5 h, 5h, 10 h time range. 

 

Також в процесі розрахунків був отриманий графік зміни забруднень в умовах 

розбавлення зворотних вод, які надходять до річки (рис. 2). 
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Рис. 2. Зміна концентрації забруднювачів з урахуванням їх розбавлення у поверхневій 

водоймі. 

Fig.2. Change in the concentration of pollutants taking into account their dilution in the surface 

water body. 
 

Даний математичний апарат дозволяє у часі охарактеризувати тенденцію погіршення 

процесу розвитку (еволюції) водної екосистеми, оскільки досліджувана малої річки 

розглядається в комплексному контексті як єдина складова – водні маси, донні відклади, 

біота. 

Висновки. Донні відклади в гідроекосистемах протягом тривалого періоду акумулю-

ють забруднювачі, що надходять до водойм і за рахунок цього є своєрідним акумулятором”, 

накопичувачем забруднювачів, інтегральним показником рівня антропогенного забруднення 

– індикатором рівня екологічної небезпеки гідроекосистем. Донні відклади малої річки, що 

протікає вздовж авіапідприємств можна віднести до категорії “надзвичайно забруднених” і 

стверджувати, що вони з одного боку сприяють самоочищенню водного середовища, акуму-

люючи в собі нафтові вуглеводні, а з іншого боку являють собою небезпеку вторинного за-

бруднення гідроекосистеми, оскільки при зміні фізико-хімічних умов придонних вод забру-

днювачі з донних відкладів здатні переходити у водну фазу. 
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