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РЕФЕРАТ

В роботі 77 сторінок, 11 таблиць, 13 рисунків, було використано 74 літературних джерел, із них 10 іноземною мовою.
Об’єктом дослідження є річка Солона права притока річки Вовча басейну Нижнього Дніпра.
Предметом дослідження є оцінка якості води на досліджуваному водному об’єкті.

Методи досліджень При оцінці якості води було застосовано метод оцінки якості води за індексом забруднення води (ІЗВ) та модифікованим індексом забруднення води (МІЗВ).

Метою кваліфікаційної роботи є: визначення екологічного стану акваторії річки Солона для потреб рибогосподарського призначення за гідрохімічними показниками стану поверхневих вод.

Теоретично та експериментально визначено: вміст основних фізико-хімічних показників Ca2+, Mg2+, Feзаг, Cl−, SO42−, NH4+, NO3−, NO2−, F−,  СПАР, нафтопродуктів, фенолів, міді, марганцю, хрому (6+), миш’яку, БСК5, розчинного кисню у воді річки Солона та було зроблено порівняння їх із значеннями ГДК. Проаналізовано, що БСК5, розчинений кисень, мідь, азот нітритний, хлориди, сульфати, азот амонійний, залізо загальне, кальцій та магній перевищують нормативи ГДК. Проведена оцінка якості води річки Солона за значеннями індексів забруднення води та встановлено клас якості води водотоку. Встановлено, модифікований індекс забруднення води доцільніше використовувати для оцінки якості води річки Солона.
ІНДЕКС ЗАБРУДНЕННЯ, ЯКІСТЬ ВОДИ ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ПОКАЗНИКИ, НИЖНЄ ДНІПРО, ПОВЕРХНЕВІ ВОДИ
abstract

In the work 77 pages 11 tables, 13 pictures were used 74 literary sources, including 10 in a foreign language.
The object of the research is the Solon River, the right tributary of the Volcha River in the Lower Dnieper basin.
The subject of the study is the assessment of water quality in the water body under study.
Research methods When assessing water quality, the method of assessing water quality by the water pollution index (WPI) and the modified water pollution index (M WPI) was applied.
The purpose of the qualification work is to determine the ecological state of the water area of the Solon River for fishery purposes according to hydrochemical indicators of the state of surface waters.
Theoretically and experimentally determined: the content of the main physical and chemical indicators Ca2+, Mg2+, Fe, Cl−, SO42−, NH4+, NO3−, NO2−, F−, synthetic surfactants, petroleum products, phenols, copper, manganese, chromium (6+), arsenic, BOD, soluble oxygen in the water of the Solon River and a comparison was made with the MPC values. It was analyzed that BOD, dissolved oxygen, copper, nitrite nitrogen, chlorides, sulfates, ammonium nitrogen, total iron, calcium and magnesium exceed the WPI standards. The water quality of the Solon River was assessed by the values of water pollution indices and the water quality class of the watercourse was established. It has been established that it is more expedient to use the modified water pollution index to assess the water quality of the Solon River.
INDEX OF DAMAGE, WATER CLARITY PHYSICAL-CHEMICAL INDICATORS, LOWER DNIPRO, SURFACE WATER
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ВСТУП

Актуальність дослідження кваліфікаційної магістерської роботи: територія України покрита мережею річкових долин, балок, ярів з численними водотоками: починаючи з маленьких струмочків періодичної дії і до великих річок, таких як Дніпро, Сіверський Донець, Дністер, Південний Буг, Інгулець, Тиса тощо. Особливо це стосується найбільшої річки України – Дніпро, що поділяється на три суббасейни: верхній, середній та нижній. В останній час спостерігається погіршення стану малих річок суббасейну Нижнього Дніпра, що можна спостерігати на прикладі річки Солона (є правою притокою р. Вовча), яка протікає через Покровський район Донецької області та Межівський район Дніпропетровської області. Отже постає досить актуальне питання щодо екологічного стану поверхневих вод малих річок України і окремо якість води малої річки Солона міста Селидове. Проте останнім часом якість води у малих річках постійно погіршується, багатьом їх загрожує повне зникнення. Часто йдеться вже не лише про непридатність малих річок як джерел питної води, а й про неможливість використання суспільством загалом їхніх басейнів. А все тому, що всі вони зазнають значного (дуже часто катастрофічного) антропогенного впливу (забруднення шляхом скидання неочищених стічних вод, площинного змиву токсичних сполук з поверхні агроландшафтів, надмірного рекреаційного навантаження, засмічення тощо), а отже це є актуальною проблемою сьогодення.

Метою кваліфікаційної робити є визначити екологічний стан акваторії річки Солона для потреб рибогосподарського призначення за гідрохімічними показниками стану поверхневих вод.

Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання:

1) визначити вміст основних фізико-хімічних показників у воді річки Солона та порівняти їх із значеннями ГДК;
2) проаналізувати які саме фізико-хімічні показники води річки перевищують нормативи ГДК;
3) оцінити якість води річки Солона за значеннями індексів забруднення води та встановити клас якості води водотоку;
4) встановити який індекс забруднення води (традиційний або модифікований) більш доцільніше використовувати для оцінки якості води річки Солона.

Об’єктом дослідження є річка Солона права притока річки Вовча басейну Нижнього Дніпра.

Предмет дослідження – оцінка якості води на досліджуваному водному об’єкті.

Методи дослідження. При оцінці якості води було застосовано метод оцінки якості води за індексом забруднення води (ІЗВ) та модифікованим індексом забруднення води (МІЗВ).

Наукова новизна полягає в тому, що враховуючі результати отриманих досліджень уперше було ураховано проблему впливу  забруднення води водойм ріки Солоної на екологічний стан місцевості Донецького регіону та шляхи її вирішення. 

Результати експериментальних досліджень кваліфікаційної роботи магістра можуть бути використані у викладанні навчальних дисциплін:

1) Урбоекологія;
2) Водопостачання та поліпшення якості води;
3) Моніторинг довкілля;

4) Регіональні екологічні проблеми.

За матеріалами дослідження опубліковано 1 друковану працю: тези, що увійшли до збірки тез доповідей X Регіональної науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих вчених «Актуальні проблеми та перспективи розвитку природничих, медичних та фармацевтичних наук» яка проходила у грудні 2022 року.
1 Огляд наукової літератури
1.1 Особливості малих річок Нижнього Дніпра

Дніпро – одна з головних транскордонних річок Європи , що бере початок у Валдаї. Пагорбу поблизу Смоленська, тече через Білорусь та Україну до Чорного моря. Це найдовша річка України, четверта за довжиною річка Європи як визначають джерела [1], її довжина приблизно 2200 км [2, 3], з водозбірним басейном 504 000 квадратних кілометрів [4, 5, 6].

Дніпро тече з півночі на південь за трьома природними поясами – лісовим, лісостеповим і степовим – і впадає у Чорне море. Згідно з цим течію Дніпра прийнято ділити на три частини: верхів’я – від витоку до Києва, це близько 1320 км або 65% загальної площі басейну, середнє – від Києва до Запоріжжя, становить 555 км, та нижня частина – від Запоріжжя до лиману, становить близько 325 км (див. рис. 1.1). У верхній частині Дніпра спостерігається надлишку  кількості води (лісові райони), в середній – нестійка кількість води (лісостепові та степові райони), у нижній течії – район дефіциту води (степові райони).
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Рисунок 1.1 – Райони басейну річки Дніпро [9]
Басейн верхів’я Дніпра знаходиться переважно в межах лісової зони, де переважають торф’яно-підзолисті ґрунти (заміщені в південній частині верхів’їв опідзоленими сірими лісовими ґрунтами). 
Верхнє Дніпро характеризується надмірним зволоженням і великою заболоченістю. Тут добре розвинена річкова мережа, де формується близько 4/5 річного стоку басейну і впадають найдовші притоки з найбільшим стоком (Бярезина, Сож, Прип’ять, Тетерів, Десна). 
Басейн середнього Дніпра знаходиться в лісостеповій чорноземній зоні. У вододілах і по долинах річок ростуть ліси. Річкова мережа там менш густа, і річки несуть порівняно менше води. Основні притоки середнього Дніпра – Рось, Сула, Псел, Ворскла, Самара. Басейн нижнього Дніпра лежить у межах Причорноморської низовини, в чорноземно-степовій зоні, нині повністю розорана. Трав’яниста степова рослинність зберіглася лише в заказниках і заповідниках та в старих ярах і балках. Біля Чорного моря на каштанових буроземах з домішкою солонців і солончаків поширена полинно-типчакова рослинність семіаридного типу [7, 8]. 
Нижня течія Дніпра проходить через область недостатнього зволоження, де використовується зрошення. Річкова мережа тут складається здебільшого з переривчастих струмків, русла яких являють собою яри, що наповнюються водою навесні та після проливних дощів (див. рис. 1.2) [10].

Дослідження [11] стану водойм у місцях водозаборів для населення показали, що нормативам за санітарно - хімічними показниками не відповідали 42% досліджених проб, за мікробіологічними показниками - кожна четверта проба. Вода класифікується як забруднена і дуже забруднена IV-V рівня якості [12]. Під санітарно-гігієнічними показниками якості води розуміються характеристики її складу та властивостей, що визначають придатність води для використання людиною або як середовище для проживання деяких видів фауни (насамперед, промислових риб) [13, 14, 15].
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Рисунок 1.2 – Суббасейн Нижнього Дніпра [11]
Свіжу воду використовують підприємства металургійної, вугільної промисловості, енергетики, комунального та сільського господарства (рис. 1.3). А основними забруднювачами водних об’єктів є підприємства гірничої та металургійної промисловості. 
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Рисунок 1.3 – Частка основних галузей господарства (%) у заборі води з природних об’єктів та підземних водних об’єктів суббасейну Нижнього Дніпра 

Серед міст Нижнього Дніпра найбільшу кількість забруднюючих речовин у водні об’єкти вносять підприємства міст Дніпра, Запоріжжя, Маріуполя. Основна частина забруднень припадає на річки Приазов’я [16]. Відсоток скидання складає понад 20. Далі, чим ближче до півночі, тим менше питома вага забруднюючих речовин, що скидаються. За ступенем забруднення річок найбільше виділяється річки Кальміус, Кринка, Казенний Торець, Самара, Солона, Бик, Вовча [17].
1.2 Основні чинники антропогенного навантаження на екосистеми малих річок

Вплив господарської діяльності на водні ресурси проявляється, в першу чергу, у зміні гідролого-гідрохімічного режиму та якості поверхневих та підземних вод басейну Нижнього Дніпра.

Як зазначають автори [18-21], якщо антропогенні чинники за характером їх дії умовно поділити на два основних фактори, то до першого безумовно можна віднести зарегулювання річки (спорудження водосховищ, ставків, гідроелектростанцій), а до другого – вплив комунально-побутових, промислових та сільськогосподарських стічних вод.

Дуже важливий чинник антропогенного впливу це додаткове випаровування з поверхні водосховищ, а також безповоротна фільтрація, яка найвища у Каховському водосховищі і становить в середньому за рік 830 млн. м3. Водосховища, що знаходяться в зоні дослідження акумулюють всі забруднюючі речовини, що надходять з площі водозбору, значна частина яких накопичується у донних відкладах і вже вони можуть стати джерелом вторинного забруднення. Незадовільний екологічний стан особливо у малих річок Нижнього Дніпра Мокрій Московці, Вовчій та Солоній, де водоохоронні зони не виконують своє призначення, береги річок засмічені, а води забруднені стічними водами [19, 20, 22].

В даний час стан більшості малих річок нашої країни, в результаті різкого зростання антропогенного навантаження, оцінюється як незадовільний. Значна кількість річок виявляється на порозі зникнення через вплив безлічі антропогенних факторів. Причинами зміни хімічного складу води малих річок є забруднення добривами та отрутохімікатами, що надходять із сільськогосподарських угідь, а також зливовими та талими водами міських територій, скидання до річок побутового та промислового сміття. Крім того, малі водотоки є колекторами всіх видів забруднення, до них можна віднести безпосереднє надходження в річки стічних вод від промислових підприємств. Особливу тривогу викликає проблема замулення річок (донні відкладення мають здатність накопичувати та зберігати відомості про стан та зміни хімічних та динамічних параметрів водного середовища та є важливим джерелом інформації про минулі кліматичні, геохімічні, екологічні умови, що існують на водозборі та в самій водоймі [23]. 
Забруднення вод проявляється у зміні фізичних та органолептичних властивостей (порушення прозорості, забарвлення, запаху, смаку), у збільшенні вмісту сульфатів, хлоридів, нітратів, токсичних важких металів, у скороченні розчиненого у воді кисню повітря, у появі радіоактивних елементів, хвороботворних бактерій та забруднювачів.

Таким чином, масштаб впливів та змін, навіть з урахуванням механізмів та здатності до самоочищення природних вод, призвів до того, що екологічні функції існуючих водних систем міст та прилеглих територій частково втрачені, не залишилося великих річкових систем із природним гідрологічним та хімічним режимом. складом, не порушеними антропогенної діяльністю, а й у малих річок здатність до самоочищення значно нижчі, ніж у великих [23, 24].

Антропогенні фактори, що впливають на якість води, включають впливи, викликані сільським господарством, використанням добрив, гною та пестицидів, тваринництвом, неефективною іригаційною практикою, обезлісненням лісів, аквакультурою, забрудненням через промислові стоки та побутові стічні води, гірничодобувну та рекреаційну. Ці антропогенні дії викликають підвищені концентрації важких металів, ртуті, кишкової палички та поживних речовин. Нехтування нормами екологічної безпеки призводить до погіршення санітарного стану водойм, загибелі гідробіонтів та ін., а натомість екологічні осередки заповнювалися іншими видами, котрим нові умови існування були найбільш сприятливими. Господарська діяльність комунальних, промислових та сільськогосподарських підприємств призводить до зменшення та знищення водних живих ресурсів, у тому числі природних кормових організмів. Руйнування біотопів сприяє скороченню абсолютної чисельності гідробіонтів, зокрема зникають деякі види планктону та бентосу.

Водні екосистеми постійно піддаються впливу джерел забруднення різного масштабу та різного ступеня небезпеки. На якість ґрунтових та поверхневих вод впливають як природні процеси, так і антропогенні дії. Природні процеси, що призводять до змін якості води, включають вивітрювання гірських порід, випаровування, осадження із-за вітру, вилуговування з ґрунту, стік із-за гідрологічних факторів та біологічні процеси у водному середовищі. Ці природні процеси викликають зміни pH та лужності води, а також завантаження фосфору, збільшення вмісту фтору та високі концентрації сульфатів [25].

Антропогенні фактори, що впливають на якість води, включають впливи, викликані сільським господарством, використанням добрив, гною та пестицидів, тваринництвом, неефективною іригаційною практикою, обезлісненням лісів, аквакультурою, забрудненням через промислові стоки та побутові стічні води, гірничодобувної промисловості Ці антропогенні дії викликають підвищені концентрації важких металів, ртуті, кишкової палички та поживних (біогенних) речовин.

Нехтування нормами екологічної безпеки призводить до погіршення санітарного стану водойм, загибелі гідробіонтів та ін. При цьому зміна гідрологічних параметрів водних об’єктів, збільшення обсягів вилову, удосконалення знарядь лову сприяли тому, що одні види гідробіонтів зникали, чисельність інших значно скорочувалася, а натомість екологічні осередки заповнювалися іншими видами, для яких нові умови існування були найбільш прийнятними.

Господарська діяльність комунальних, промислових та сільськогосподарських підприємств призводить до зменшення та знищення водних живих ресурсів, у тому числі природних кормових організмів. Руйнування біотопів сприяє скороченню абсолютної чисельності гідробіонтів, зокрема зникають деякі види планктону та бентосу. Шумовий фактор, який виникає внаслідок проведення лісозаготівельних робіт та видобутку гравію, призводить до відлякування риб від мілководдя, які є сприятливими місцями для нересту, створюються перешкоди для вільної міграції виробників цінних видів риб у місця нагулу молоді, ускладнюються умови для її схилу, що відображено у роботі [26]. Внаслідок посиленого антропогенного впливу на біоценози континентальних водойм окремі представники аборигенної іхтіофауни опинилися під загрозою зникнення та були занесені до Червоної книги України.

Таким чином, порушується основний принцип охорони навколишнього середовища – збереження природної біологічної різноманітності організмів.
1.3 Показники складу і властивості води та сучасна характеристика хімічного складу води малих річок

Якість води означає придатність води для різних видів використання відповідно до її фізичних, хімічних, біологічних і органолептичних (пов’язаних зі смаком) властивостей. Необхідно враховувати ключові показники та параметри якості води, оскільки вони безпосередньо впливають на споживання та здоров’я людини, промислове та побутове використання та природне середовище [27].

1.3.1 Фізичні показники якості води та їх характеристика

Колір. У природних водних екосистемах колір пояснюється наявністю гумінових кислот, фульвокислот, іонів металів, завислих речовин, планктону, бур’янів і промислових стоків. Колір визначають візуальним порівнянням кожного зразка з дистильованою водою. Для візуального порівняння приблизно 20 мл зразка води та 20 мл дистильованої води збирають у дві окремі пробірки з широким горлом [28]. Результати описуються як прозорі, зеленуваті, сіруваті, коричневі, чорнуваті тощо порівняно з дистильованою водою.

Колір має основне значення для якості води з кількох естетичних причин. Пофарбована вода виглядає непридатною для пиття, навіть якщо вода може бути абсолютно безпечною для інших громадських цілей. З іншого боку, колір може вказувати на присутність органічних речовин, таких як водорості або гумінові сполуки. Зовсім недавно він використовувався як кількісний показник оцінки наявності потенційно небезпечних або токсичних органічних матеріалів у водних екосистемах.

У природних незабруднених водних екосистемах вода безбарвна і прозора. Мілководні водні екосистеми повинні бути безбарвними, а глибоководні – світло-зеленими або блакитними. Наявність у природних водних екосистемах гумусу, наземних екосистем, планктону, іонів заліза та марганцю та інших металів відтінює воду кольорами. Утилізація стічних вод, що утворюються у водних екосистемах текстильної, друкарської та фарбувальної, паперової промисловості, харчової промисловості та виробництва органічного синтезу, збагачує їх барвниками, біологічними пігментами та кольоровими зваженими частинками. Кольорові водні екосистеми часто створюють відчуття нещастя, зменшують пропускання світла у водоймі та впливають на ріст водної біоти.

Смак і запах є сприйняттям людини, тобто кислий (соляна кислота), солоний (хлорид натрію), солодкий (сахароза) і гіркий (кофеїн) якості водних екосистем. Загалом існування простих сполук у водних екосистемах породжує кислий і солоний смак. Однак солодкий і гіркий смак створюють більш складні органічні сполуки. Людина може виявляти багато типів запахів, ніж смаків. Органічні забруднювачі, що досягають водних екосистем, є основними джерелами смаку разом із забруднювачами, що викликають запах, що вивільняються під час біодеградації. Однак у водних екосистемах без запаху та смаку відсутність забруднювачів навіть не може бути забезпечена. Більшість органічних і неорганічних забруднювачів у водних екосистемах походять в основному від утилізації побутових і промислових стоків, розкладання природних матеріалів та/або діяльності біоти. Деякі забруднювачі, які існують у водних екосистемах, можуть бути легко виявлені. Проте визначити склад неприємних кольорів і смакових забруднювачів не так просто.

Температура. Найпоширенішою фізичною оцінкою даної екосистеми є вимірювання її температури. Вплив сонячної радіації та атмосферної температури спричиняє просторову та часову стратифікацію температури навколишнього середовища. Температура водної екосистеми зазвичай коливається впродовж доби між днем і ніччю та сезонно протягом тривалих періодів часу. Температура поверхневих водних екосистем зазвичай коливається від 0°C до 30°C, хоча в жарку пору року вона може перевищувати 40°C. 
Швидкості хімічних і біологічних реакцій завжди зростають із підвищенням температури. Зазвичай припускають, що швидкість реакції подвоюється при підвищенні температури на 10°C. Температура відіграє дуже важливу роль у життєдіяльності водних екосистем, впливаючи на різні параметри, такі як їх лужність, солоність та електропровідність. Температура води впливає на деякі важливі фізичні властивості та характеристики водних екосистем, наприклад, теплоємність, щільність, питому вагу, в'язкість, поверхневий натяг, питому електропровідність, солоність і розчинність розчинених газів.

Температура впливає на розчинність і швидкість реакції забруднюючих речовин у даній екосистемі. Швидкість хімічних реакцій і активності біоти зростає з підвищенням температури. Для забруднювачів біоти температура впливає на їх метаболізм, ріст, розмноження, фотосинтез, чутливість до забруднювачів і видовий склад забруднювачів. Багато видів біоти виживають лише в обмеженому діапазоні температур.

Теплове забруднення у водних екосистемах виникає внаслідок введення води, яка є більш теплою, ніж температура тіла водної екосистеми, в яку вона впадає. Це, як правило, відбувається в основному поблизу електростанцій і деяких промислових підприємств. Іншим джерелом теплового забруднення є міські стоки. Оранка поблизу струмків екосистеми або видалення пологу лісу під час будівництва також сприяє тепловому забрудненню через зменшення тіні, тим самим збільшуючи сонячне нагрівання поверхні екосистеми. Крім того, щоб збільшити сонячне випромінювання, що досягає поверхні водної екосистеми, видалення рослинності часто посилює ерозію та збільшує відкладення, які поглинають тепло сонячного світла, а не відбивають його в екосистемах. Низький рівень розчинного кисню посилюється метаболізмом біоти, який збільшується паралельно з підвищенням температури, таким чином збільшуючи їх БСК.

Коли температура виходить за межі оптимального діапазону, забруднюючі біоти піддаються стресу і можуть загинути. Варто зазначити, що репродуктивна стадія у риб, наприклад, включаючи нерест і розвиток ембріонів, є найбільш чутливим до температури періодом. Макробезхребетні, такі як комахи, раки, хробаки, молюски та равлики, рухатимуться до русла струмка, щоб знайти оптимальну температуру.

Прозорість – це характеристика водних екосистем, яка змінюється в залежності від спільного впливу кольору та каламутності. Віна вимірює світло, що проникає через тіло водної екосистеми. У даній водній екосистемі прозорість служить основним показником фізичного забруднення. За умов низького стоку в невеликих водних екосистемах непрозорі плівки можуть вказувати на певні проблеми забруднення водної екосистеми.

Прозорість на відміну від каламутності означає прозорість води в даній водній екосистемі. Чиста вода прозора, однак, чим більше зважених речовин у водних екосистемах, тим меншою буде її прозорість. Під час низьких потоків прозорість відображає високий рівень вільно плаваючих водоростей у воді або дрібних відкладень забруднення, які залишаються у зваженому стані протягом тривалого часу. Водні екосистеми з чудовою прозорістю, ймовірно, матимуть чудову якість води.

На основі коефіцієнтів кореляції між середньою чисельністю зоопланктону та фізичними параметрами забруднення, прозорість води продемонструвала сильну значущу негативну кореляцію (p  <0,05) з чисельністю зоопланктону. Це є хорошим доказом того, що евтрофікація змінює прозорість води та має потенціал для впливу на динаміку зоопланктону.

Загальна кількість завислих речовин. Загальний вміст твердих речовин у водних екосистемах визначається як залишок, що залишається після випаровування води водних екосистем і висушування залишку при температурах 103°C до 105°C до постійної ваги. З іншого боку, органічна фракція летких твердих речовин втрачається у вазі залишків, що залишається після випаровування води водної екосистеми та займання при 500°C. Леткі тверді речовини окислюються при цій температурі та виділяються у вигляді газу. Залишені неорганічні речовини залишаються у вигляді інертної золи. Вони класифікуються як ті, що осідають, суспендуються або фільтруються. Тверді речовини, що осідають (мул і важкі органічні речовини), осідають під дією сили тяжіння [29]. Завислі тверді речовини та тверді речовини, які можна відфільтрувати, класифікуються на основі їх розміру частинок і утримання завислих речовин на стандартних фільтрах зі скловолокна. Водні екосистеми з високим вмістом зважених твердих речовин вважаються забрудненими і, отже, незадовільними для багатьох цілей.

Помутніння. Як і прозорість, каламутність є фізичним індикатором забруднення водних екосистем, тобто чим більше часток зважених речовин у даній водній екосистемі, тим більше інтенсивність забруднення. Безумовно, вимірювання каламутності є ключовим тестом забруднення водних екосистем. Висока присутність гумінових кислот темного кольору у водній екосистемі призведе до високої каламутності. Завислі тверді речовини різноманітні: від глини, мулу та планктону до промислових і стічних вод. Коли каламутність висока, водні екосистеми втрачають здатність підтримувати різноманітність біоти. Крім того, кисневий рівень знижується в каламутних водних екосистемах, оскільки вони стають теплішими в результаті поглинання тепла від сонячного світла зваженими частинками та зі зменшенням проникнення світла, що призводить до зниження фотосинтезу; тому, коли каламутність висока, очікується можливе бактеріальне забруднення. Найбільш широко використовуваною одиницею вимірювання каламутності є одиниці каламутності формазину (ЕМФ) [30, 31]. Вимірювання каламутності таким чином здійснюється за допомогою приладу, який називається нефелометр. Вимірювання якості водних екосистем, які допомагають охарактеризувати каламутність, включають загальну кількість завислих речовин, летких завислих речовин, загальну кількість розчинених твердих речовин, концентрацію завислих відкладень, хлорофіл та аналіз розміру частинок. Інші фактори, такі як потік, джерело та склад осаду, види водоростей, та характеристики транспортування осаду також можуть надати важливу інформацію для характеристики каламутності, присутньої у водних екосистемах. Високі рівні зваженого осаду часто негативно впливають на водну біоту. Наприклад, висока каламутність означає вищі концентрації забруднюючих речовин. Тому будь-які раптові зміни каламутності можуть свідчити про наявність нового джерела забруднення (біологічного, органічного чи неорганічного) у природних водних екосистемах.

Каламутність сама по собі не завжди становить прямий ризик, однак це вказує на існування патогенних біот і вважається ефективним індикатором небезпечних подій у водних екосистемах. Як правило, каламутність впливає на розсіювання світла, властивості поглинання та естетичний вигляд у водних екосистемах. Збільшення інтенсивності розсіяного світла призводить до більш високих значень каламутності.

Провідність означає загальну кількість неорганічних мінеральних сполук, що містяться в даній водній екосистемі. Провідність є важливим фізичним показником забруднення, що визначає хімічний склад водних екосистем і також використовується при оцінці їх придатності для зрошення. Провідність зазвичай використовується в оцінці якості водних екосистем і в основному виражається як сума мас основних досліджуваних іонів. Провідність чистої води водних екосистем дуже низька, але коли водні екосистеми містять неорганічні кислоти, луги або солі, їх провідність збільшується. Провідність будь-якого водного розчину залежить від його природи, концентрації іонів, температури та в’язкості та змінюється залежно від температури. Кожне підвищення температури на один градус практично збільшує провідність майже на 2%. Провідність вимірюється електропровідністю у водних екосистемах і є показником кількості розчинених неорганічних кислот, основ і солей у даній водній екосистемі [32].
1.3.2 Хімічні показники якості води та їх характеристика

Розчинений кисень – це показник того, скільки кисню розчинено в літрі води за певної температури та солоності. Розчинений кисень є непрямим показником органічного забруднення в струмках, річках і озерах. Низькі концентрації розчиненого кисню надають воді неприємного смаку для більшості користувачів.

Низький вміст розчиненого кисню є показником деградації та застою води, який часто називають евтрофікацією. Зазвичай це відбувається внаслідок надмірного забруднення органічними домішками та їх розкладання бактеріями, які споживають кисень. Згідно з ДСТУ ISO 5813:2004 [33], рівень кисню нижче 3 мг/л викликає занепокоєння, а вода з рівнем нижче 1 мг/л вважається гіпоксичною та зазвичай позбавленою життя.

Розчинений кисень вимірюється більшістю багатопараметричними польовими і лабораторними вимірювачами якості води, які автоматично враховують температуру та солоність і використовують метод мембранного електрода.

Біоіндикатори відносяться до живих організмів, таких як рослини, планктон, тварини та мікроби, виживання яких залежить від даного водного середовища. Ці організми дуже чутливі до змін навколишнього середовища і можуть використовуватися як непрямі маркери якості води, а також індикатори забруднення води.

Дослідження [34] біоіндикаторів як природного індикатора забруднення навколишнього середовища показало, що планктон є чудовими біомаркерами для оцінки якості води, а також хорошими показниками забруднення води, оскільки він швидко реагує на зміни в навколишньому середовищі.

Оцінка якості води на ділянці за допомогою біоіндикаторів не є звичайною справою, оскільки передбачає ручний збір і підрахунок різних видів-індикаторів, а потім використання цих даних для оцінки якості води на основі заздалегідь визначених біотичних показників.

Нітрати та нітрити – це природні форми азоту, які утворюються при поєднанні азоту з киснем або озоном. Джерелами цих нітратів у навколишньому середовищі є очисні споруди, добрива сільськогосподарських угіддя, стоки тваринного гною, септичні системи та промислові стоки.

Рівні нітратів у воді можна виміряти так само, як розчинений кисень, за допомогою вимірювачів, які використовують зонд із електродним датчиком, який вимірює активність нітратів у воді та перетворює цю активність у мілівольти, які потім можна використовувати для оцінки концентрації нітратів. Метод калориметричного відновлення кадмію також можна використовувати для оцінки рівня нітратів. Цей метод ґрунтується на відновленні нітратів у нітрити під час контакту з кадмієм і подальшій реакції між нітритами та іншим реагентом з утворенням червоного кольору, інтенсивність якого пропорційна вихідній кількості нітрату.

ДСТУ 4078-2001 [35] встановлює максимальний рівень забруднення  у воді для нітратів на рівні 10 мг/л і нітритів на рівні 1 мг/л.
Рівень pH води вимірює ступінь її кислотності або основності (лужності) і виражається за шкалою від 0 до 14. Вода з pH 7 нейтральна. Вода рН якої менше 7 є кислою, а 0 – найбільш кислою; вода рН якої більше 7 є лужною, з 14 найбільш лужною. Технічно можливо, щоб pH був вищим або нижчим за діапазон 0-14, але це дуже рідко.

Показник рН сам по собі не має прямого впливу на якість або безпечність води, але він впливає на те, як вода взаємодіє з навколишнім середовищем, і використовується як індикаторний параметр. Надмірно високий або низький рН (менше 4 або більше 11) шкідливий для використання води, оскільки може змінити її смак (вода з низьким рН набуває кислого або металевого смаку, а високий рН – гірким або зі смаком харчової соди), ефективність процесу дезінфекції хлором (високий рН більше 8 робить дезінфекцію неефективною) і підвищення розчинності токсичних сполук у воді, таких як аміак, алюміній і ціанід, що робить їх більш токсичними.

Можна виміряти рН за допомогою оптичних або потенціометричних методів, відповідно до ДСТУ 4077-2001 [36].

Звичайним споживачам найбільше підходять оптичні методи визначення pH. В оптичних методах використовують рН-чутливі смужки (лакмусові смужки), які містять індикаторні сполуки. Коли на ці тест-смужки нанести зразок води, вони змінять колір. Потім можна приблизно оцінити значення pH, порівнявши колір тест-смужки з наданою кольоровою шкалою. 

Потенціометричні методи використовуються дослідниками в польових умовах та в лабораторії. Потенціометричні пристрої, такі як портативний pH-метр для води або лабораторні пристрої, використовують різницю електричних потенціалів pH-чутливих водневих, металевих або скляних електродів, розміщених у контрольних і досліджуваних зразках, для визначення pH рідин.

Загальна кількість розчинених твердих речовин описує загальну концентрацію неорганічних солей і органічних забруднень, які присутні в розчині у воді. Основні компоненти, які визначають загальну кількість розчинених твердих речовин, потрапляють у воду з природних джерел, стічних вод або міських і сільськогосподарських стоків. Основні компоненти твердих речовин, які містяться у воді, включають натрій, калій, хлорид, магній, кальцій, карбонат, нітрат, сульфат і бікарбонат.

У бутильованій воді та добре підтримуваних міських системах водопостачання рівень розчинених твердих речовин часто вказує на присутність корисних іонів і мінералів, таких як натрій, калій, кальцій і магній, а не шкідливих токсинів і важких металів.

Тверді речовини впливають на жорсткість і органолептичні властивості води. Основною органолептичною властивістю, на яку впливають домішки, є смак. Згідно із джерелом [37], було виявлено, що смакова привабливість питної води по відношенню до рівня розчинених твердих речовин є наступною:
1) відмінно: менше 300 мг/л;
2) добре: 300-600 мг/л;
3) нормальна: 600-900 мг/л;
4) погано: 900-1200 мг/л;
5) неприпустимо: більше 1200 мг/л.
Смакові уподобання є суб’єктивними, і відмінності особливо помітні в різних регіонах світу. Вода з айсбергів і дощова вода мають низький рівень розчинених твердих речовин і легкий смак, оскільки вони являють собою чисті опади з неба, які мали невеликий контакт або зовсім не контактували з поверхнею, де інакше могли б зібратися мінерали або забруднюючі речовини.

У документі ДСанПіН 2.2.4-171-10 [38] стверджується, що вода з концентрацією твердих домішок менше 1000 мг/л є прийнятною для більшості користувачів.

Високий рівень твердих домішок води може вплинути на жорсткість води, якщо основними компонентами є кальцій або магній. Твердість понад 500 мг/л може призвести до утворення накипу та корозії водопровідних труб, обігрівачів, бойлерів та побутових приладів.

Вимірювання твердих розчинених речовин у воді найчастіше виконується шляхом визначення питомої провідності за допомогою портативного датчика провідності, який виявляє наявність іонів у воді. Вода сама по собі не проводить електрику, але коли мінерали та інші елементи розчинені в ній, вона буде проводити електрику, і її можна виміряти. Потім ці вимірювання перетворюються на значення кількості твердих речовин з використанням конкретних факторів, які змінюються залежно від конкретного типу води та температури. Також кількість твердих домішок можна виміряти за допомогою гравіметричних або вагових методів. Вимірювання проводять шляхом нагрівання води до випаровування та зважування залишку. Це та лабораторні вимірювання окремих компонентів твердих речовин використовуються рідше, ніж портативні вимірювачі, але є більш точними.

Для розчинених твердих речовин не встановлено жодного стандарту, оскільки це вважається вторинним стандартом питної води, який не становить прямого ризику для здоров’я. Але рекомендується проводити обробку систем водопостачання, якщо концентрація твердих домішок перевищує 500 мг/л, оскільки підвищена їх концентрація може вказувати на підвищений рівень іонів, таких як алюміній, мідь, свинець, миш’як і нітрати, які можуть становити ризик для здоров’я.

Загальний органічний вуглець – це міра загальної кількості вуглецю з рослинних, тваринних або синтетичних вуглецевмісних сполук, знайдених у воді. Ці речовини можуть бути або розчиненими у воді, або існувати у воді у вигляді нерозчинених, зважених матеріалів.

Загальний органічний вуглець є непрямими джерелом для органічної речовини. Надмірна кількість органічних речовин у воді може призвести до зниження розчиненого кисню і збільшення виробництва побічних продуктів дезінфекції. Як розчинений кисень, так і органічний вуглець є важливими показниками якості води, і тому їх моніторинг може бути корисним.

Типові рівні загального органічного вуглецю у різних типах води:
1) болото: 10…60·10−6 мг, в середньому 33·10−6 мг;
2) евтрофне озеро: 12·10−6 мг;
3) річка: 1…10·10−6 мг, в середньому 7·10−6 мг;
4) грунтові води: 700·10−9 мг;
5) стічні води: 500-1000·10−6 мг;
6) питна вода: 100·10−9…10·10−6 мг;
7) очищена вода: 1…500·10−9 мг;
8) ультроочищена вода: 0,1…10·10−9 мг.
Загальний вміст органічного вуглецю  вимірюється в лабораторіях шляхом окислення різних органічних сполук, присутніх у воді, до форм, які можна кількісно визначити.

Поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ) – це гетерогенна група сполук, усі з яких містять два або більше конденсованих ароматичних кілець атомів вуглецю та водню. Вони зустрічаються у вуглеводнях, включаючи нафту, бензин і вугілля. Вони потрапляють у навколишнє середовище під час спалювання вугілля, нафти, газу, деревини, сміття чи тютюну.

ПАВ погано розчиняються і зазвичай не зустрічаються в питній воді у значних концентраціях. Тривале споживання води із ПАВ пов’язане з раком легенів, шкіри, стравоходу, товстої кишки, підшлункової залози, сечового міхура та грудей.

Наприклад США має різні стандарти для окремих ПАВ [39]. Деякі максимальні рівні забруднення включають наступне:
1) бенз(а)антрацен 0,0001 мг/л;

2) бензо(а)пірен, бензо(b)флуорантен, бензо(k)флуорантен, хризен 0,0002 мг/л;
3) дибенз(a,h)антрацен 0,0003 мг/л;
4) індено(1,2,3-c,d)пірен 0,0004 мг/л.
Сільськогосподарські пестициди, такі як ртутьорганічні сполуки, хлорпірифос, азинфос-метил, атразин, алахлор, діазинон, карбарил і фіпроніл, що використовуються для боротьби з бур’янами, комахами та іншими шкідниками, створюють серйозні проблеми забруднення води.

Залежно від конкретної хімічної речовини можливі наслідки для здоров’я від надмірного впливу пестицидів включають рак, розлади репродуктивної, ендокринної чи нервової системи, а також гостру токсичність у разі потрапляння у високі концентрації.

Рівень деяких пестицидів у питній воді регулюється та контролюється –Законом України «Про питну воду, питне водопостачання та водовідведення» [40], але не всі пестициди контролюються. Рівні пестицидів також може бути важко визначити, оскільки їх рівні сильно змінюються від місяця до місяця та від сезону до сезону.

Вимірювання рівнів забруднювачів пестицидів здійснюється місцевими органами регулювання водних ресурсів, і їх оцінки надаються споживачам через регулярні звіти споживачів про якість води.

Свинець є одним із найпоширеніших важких елементів на землі. Забруднення води свинцем відбувається в невеликих кількостях внаслідок розчинення природних джерел, але головним чином через вимивання зі старих побутових водопровідних систем, які містять свинець, таких як труби, припій, арматура або сервісні з’єднання.

Свинець не змінює органолептичні властивості води, свинець у питній воді не можна побачити, спробувати або понюхати.

Найкращий спосіб визначити вміст свинцю в питній воді – це переглянути річний звіт про якість води або перевірити її в кваліфікованій лабораторії. 
Встановлено максимальний рівень забруднення свинцю в питній воді на нульовому рівні, оскільки свинець є токсичним металом, який може бути шкідливим для здоров’я людини навіть при низьких рівнях впливу [41]. 
Залізо зустрічається в природі і з’єднується з сірковмісними та кисневмісними сполуками, утворюючи сульфіди, карбонати, гідроксиди та найчастіше оксиди. Залізо у воді можна вимірювати як частину твердих домішок або як окремий параметр.

Залізо може впливати на органолептичні властивості води. Згідно з дослідженням порогової концентрації смаку металів у питній воді [42], дистильованій і мінералізованій воді надавався металевий смак, коли концентрація заліза досягала рівнів від 0,04 мг/л до 3,4 мг/л. Концентрації заліза вище діапазону 0,05-0,1 мг/л можуть осідати з розчину та змінювати каламутність і колір води, надаючи їй каламутний або іржавий вигляд.

Рекомендовано обмежувати кількість заліза до 0,3 мг/л у міській питній воді, оскільки лише невеликий відсоток населення зможе відчути смак заліза в питній воді в концентраціях нижче 0,3 мг/л.

Поширеним методом вимірювання вмісту заліза в питній воді є спектрофотометричний метод фенантроліну. Цей метод заснований на тому факті, що іон заліза утворює стабільний інтенсивно червоно-оранжевий комплекс з фенантроліном, який потім можна проаналізувати за допомогою спектрофотоскопії та визначити рівні заліза за допомогою калібрувальної кривої.

Радіоактивні матеріали, також звані радіонуклідами, – це речовини, які розкладаються (розпадаються), випромінюючи бета-, альфа- та гамма-випромінювання, що має численні шкідливі наслідки для здоров’я людини.

Радіонукліди природно зустрічаються в навколишньому середовищі та можуть бути створені людиною. Обидва типи радіонуклідів можуть потрапляти в ґрунтові та поверхневі води та створювати радіацію під час розпаду. Хоча радіація шкідлива для кровотворної, шлунково-кишкової, репродуктивної та нервової систем, ступінь шкоди залежить від джерела радіоактивності, кількості радіації (загальна доза), і тривалості перебування під дією радіації.

Параметри якості води зазвичай контролюють концентрацію альфа-частинок, бета-частинок, радію та урану. Щодо радіонуклідів [43] діють гігієнічні нормативи для радіонуклідів у питній воді, що гарантують, що споживач щоденно контактує з дуже низькими дозами радіації.

1.3.3 Характеристика сучасного хімічного складу води малих річок

Істотно погіршився хімічний склад води, що зумовлено як зростанням промислового виробництва, і зарегульованістю стоку [44].

У той же час, згідно з скринінгом, проведеним EUWI+ у 2020 року [45], у Дніпрі та його річкових притоках було взято 27 проб води та 5 проб риби.

У ході дослідження Нижнього Дніпра було визначено більше 20 речовин-забруднювачів, серед яких є сільськогосподарські отрутохімікати, препарати фармацевтичного походження та речовину – синтетичний мускус. Дослідження показало, що спостерігається значні перевищення дозволених концентрацій цинку та міді, наявність у воді залишків психотропних речовин, противірусних, протигрибкових та протизапальних засобів.

Знайдено високі концентрації пестицидів, вини можуть призвести до екологічної загрози акваторії та прилеглих до неї територій земель. Було зафіксовано наявність такого гербіциду як атразин, який заборонений в ЄС із 2004 року. Також знайдені тербутилазин, нікосульфрон, інсектицид фіпроніл, фунгіцид карбендазим. Це може свідчити про неналежні технології зберігання, порушення норм використання.

Такі показники як екологічний склад, хімічний склад та наявність важких металів характеризують стан водних ресурсів. Отже, дані проведеного скринінгу свідчать, що в річці Дніпро, а особливо у Нижньому Дніпрі присутні сліди скидів: фосфатів (див. рис. 1.4), важких металів, хрому, а також наслідки сільськогосподарської діяльності – пестициди, хоч і не у великій концентрації.
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Рисунок 1.4 – Навантаження фосфором загальним у суббасейні Нижнього Дніпра [9]
У Дніпрі також є багато слідів скидів побутових вод: нітрати (рис. 1.5), залізо, марганець. Крім того, періодично протягом року коливаються показники наявності нафтопродуктів, що вказує на промислові скиди.

Було проаналізовано і аквабіоту, а саме відібрали проби риб, що мешкають у досліджуваній річці, перевірили на вміст металів: кадмію, свинцю, ртуті та нікелю. Так у водних хребетних спостерігається перевищення ртуті, а також у всіх пробах виявлено у високих концентраціях речовини, що ускладнюють займання матеріалів (антипірени) [46, 47].
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Рисунок 1.5 – Навантаження сполуками азоту загального у суббасейні Нижнього Дніпра [9]
Аналіз отриманих даних свідчить по те, що стан водних об’єктів зараз критичний. За останні 20 років вже зникли понад 10 тисяч малих річок, виникають проблеми з питною водою - її якістю та кількістю У деяких областях вода зникає у колодязях та свердловинах.
2 Матеріали та методи дослідження
2.1 Фізико-географічна характеристика району дослідження

Місто Селидове розташоване у верхів’ях річки Солоної (права притока Вовчої, басейн Дніпра), яка протікає через місто зі сходу на захід [48]. Територія міста представляє собою степову рівнину, що перетинається зі сходу на захід р. Солона і розподілена яружно-балочною мережею системи р. Солоної (див. додаток А). Крім того, у гідрографічну мережу міста входить 8 існуючих ставків, що розташовані в заплаві р. Солона [49, 50].

На території громади основними джерелами забруднення атмосферного повітря є підприємства вугільної промисловості Шахта «Україна» ДП «Селидіввугілля», ЗАТ ЦЗФ «Селидівська», ПАТ «ЦЗФ «Україна», кілька котелень, які працюють на твердому паливі, і викиди від автомобільного транспорту [51]. 

Джерелом централізованого водопостачання м. Селидове є водопровідні мережі Покровського (Красноармійського регіонального виробничого управління (РВУ) КП «Компанія «Вода Донбасу». Середньодобовий ліміт питної води складає 10,0 тис. м3. На балансі Селидівського ВУВКГ знаходяться: 452,1 км водопровідних мереж, знос яких складає 86,7%; водопровідні насосні станції – 4 од.; 132,16 км каналізаційних мереж, знос мереж – 92,0%; каналізаційні насосні станції – 6 од., у т.ч. м. Селидове – 2 од., м. Українськ – 4 од.; 1 комплекс очисних споруд каналізації [51]. 

На очисних спорудах каналізації господарсько-побутові стічні води від населення, організацій і установ та стічні води від підприємств проходять механічну та біологічну очистку. Кількість стічних вод від населення в середньому складає 56,3 тис. м3/міс., підприємств – 8,6 тис. м3/місяць. Очищені та знезаражені стічні води гіпохлоритом натрію з об’єднаних очисних споруд м. Селидове скидаються в балку Новогродівську і далі в р. Солона басейну Дніпра [52, 53].

У 2020 році найбільший скид забруднених стічних вод здійснювали [54]: 

· ДП «Селидіввугілля» ВП «Шахта «Курахівська» – 5,176 млн м3; 

· ДП «Селидіввугілля» ВП «Шахта «Україна» – 1,789 млн м3. 

На території міста Селидове розташовано ДП «Шахта ім. Д.С. Коротченка», яка на даний час знаходиться в стадії ліквідації, і основним видом діяльності підприємства є відкачування шахтних вод глибинним водовідливним насосом на поверхню. Внаслідок регулярного порушення технологічного процесу на підприємстві, пов’язаного з насосним обладнанням, щороку рівень підземного водоносного горизонту виходить на позначку (+) 166 м (максимально допустима норма (+) 155 м), що є критичним. Це може призвести до катастрофічної ситуації, а саме до затоплення південно-східної частини міста Селидове, в якій розташована багатоповерхова житлова забудова. Загальна площа затопленої території складе 42 га. При цьому в зоні затоплення будуть знаходиться житлові будинки з супутньою інфраструктурою, міські інженерні комунікації. Крім того, внаслідок затоплення, можлива деформація земної поверхні у вигляді просідання і утворення провалів на площі 250 га. На сьогоднішній день в зоні підтоплення вже знаходяться понад 40 приватних житлових будинків, розташованих по вулицях Берегова, Павлова, Михайлівська та Зарічна [53].
У м. Селидове протягом тривалого часу зазнають підтоплення ґрунтовими та шахтними водами, в основному у період паводків, приватні домогосподарства, розташованої уздовж річки Солона. Це обумовлено тим, що заплава та русло річки Солона, до якої у тому числі скидає воду шахта ім. Коротченка, значно замулені та заросли рослинністю і потребують розчищення та укріплення берегової лінії. В подальшому існуюча ситуація може призвести до просідання земної поверхні та виникнення провалів ґрунту. У межах населеного пунктів додатковим фактором забруднення є стоки використаних вод, забруднених поверхнево-активними речовинами, органікою, нафтопродуктами, особливо за відсутності належно працюючих каналізаційних і зливових мереж [54].
Під час стікання по виробленому простору і гірничих виробках шахтні води забруднюються і збагачуються різними твердими та розчинними речовинами. Якісний склад шахтних вод різноманітний та істотно відмінний по вугільних басейнах, родовищах і районах. У більшості випадків ці води не придатні для пиття і мають властивості, які виключають їх використання для технічних потреб без попереднього очищення. 

Основна частка забруднюючих речовин припадає на завислі речовини, концентрація яких у водах, що надходять з мокрих лав сягає 10-15 тис. мг/л, з сухих – 4-5 тис. мг/л. Це вугільний пил і дрібна пуста порода, які утворюються при руйнуванні вугільного пласта в діючих вибоях або залишились в старих – при їх недостатньому захисті. Крім того, в шахтних водах можуть міститися солі, луги, кислоти, мікроорганізми, включаючи кишкову групу, нафтопродукти і мастила, які потрапляють у шахтні води внаслідок роботи гірничих машин і механізмів [54].

2.2 Методи відбору та методики опрацювання відібраних проб
Відбір проб був проведений на створі № 4 річки Солона, щоквартально у період з 2019 по 2021 років (див. додаток Б).

Для відбору та опрацювання проб на фізико-хімічні показники використовувались чинні методичні вказівки «Санітарно-вірусологічний контроль водних об’єктів» [55].

Воду з водойми, забирали вручну за допомогою бутеля (батометра) (рис 2.1) у стерильний посуд об’ємом 3 л, що поміщається у металевий футляр. 

Батометр працює наступним чином більш тонку мотузку або волосінь прив’язують пробку, а більш товстою мотузкою фіксують металевий каркас. Опускають прилад на глибину 10-15 см від поверхні води, далі тягнуть за тонку мотузку (волосінь) пробка виймається і наповнюється водою.
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Рисунок 2.1 – Прилад для відбору проб води: А – бутель з пробкою; Б – металевий футляр

Проби води, яка знаходилась у стерильному посуді доставили протягом 6 годин до лабораторії (не можна перевищувати 24 годин), зберігаючи пляшку для зразка з температурою 4°C ±2°C. В лабораторії пробу води переміщували до холодильника і зберігали при температурі +4°C, потім відстоювали впродовж 30 хвилин у доставленому посуді. Потім приступали до обробки відібраної проби води.

На місці відбору проб заміряли температуру води та повітря. Термометр був зазвичай відкалібрований для повного занурення. Це означає, що меніск ртутного стовпа знаходиться на одному рівні з поверхнею рідини, що вимірюється. Якщо частину ртутного стовпчика видно над поверхнею, може знадобитися корекція. 

Вимірювання температури навколишнього середовища робили наступним чином: поставили термометр у пусту склянку та записали дані. Результати температури води та повітря представлені у табл. 2.1.
Подальше опрацювання проб, визначення фізико-хімічних показників та аналіз даних проводили на основі чинних методик в санітарно-гігієнічній лабораторії. Дослідження та аналіз води р. Солона проводилось згідно Порядку перевірки, взяття проб води та проведення їх аналізу [56].

Таблиця 2.1 – Температура відібраних проб води та повітря 
	Дата
	2019
	2020
	2021

	
	13.01
	23.04
	07.07
	06.10
	20.01
	12.04
	05.07
	04.10
	11.01
	04.04
	11.07
	10.10

	Показник t повітря (°C)
	+2
	+10
	+27
	+3
	-13
	+23
	+22
	+12
	-2
	+6
	+24
	+12

	Показник t води (°C)
	+1
	+9
	+23
	+2
	+2
	+15
	+18
	+9
	+2
	+3
	+20
	+8


Визначення БСК5 мг О2/дм3. Існує кілька схвалених методів визначення біологічної потреби в кисні, хоча один із них використовується переважно аналітичною спільнотою. Цей метод аналізує різницю розчиненого кисню в зразку протягом п’яти днів. У відомому об’ємі зразка реєструють початковий вміст О2, і після п’ятиденного періоду інкубації при 20°C зразок виймають з інкубатора та беруть остаточний вміст О2. 

Інший метод полягає у взятті даного зразка у відповідних концентраціях у розведеній воді в пляшки. Для кожної концентрації беруть дві пляшки, а для кожного зразка використовують три концентрації (табл. 2.2). 
Один комплект пляшок інкубується в інкубаторі 5 діб при 20°С; вміст розчиненого кисню (початковий) (D1) в іншому наборі пляшок буде визначено негайно. Через 5 днів визначають вміст розчиненого кисню (D2) в наборі пляшок для інкубації.

Потім розраховують БСК5 за формулою:
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де P – десяткова частка використаної проби;

D1 – розчинений кисень розведеного зразка (мг/л), одразу після приготування;

D2 – розчинений кисень у розведеному зразку (мг/л), наприкінці 5 днів інкубації.

Таблиця 2.2 – Розведення проб для визначення БСК5
	Діапазон

БСК5, мг/дм3 О2
	Розведення
	Об’єм проби в 1 дм3 розчину, см3
	Округлення результатів до

мг/дм3 О2

	3 – 6
	1
	нерозведена проба
	0,1

	6 – 12
	2
	500
	0,2

	10 – 30
	5
	200
	0,5

	20 – 60
	10
	100
	1

	40 – 120
	20
	50
	2

	100 – 300
	50
	20
	5

	400 – 1200
	200
	5
	20

	1000 –3000
	500
	2
	50


Визначення розчиненого кисню мг О2/дм3. Метою експерименту є визначення кількості розчиненого кисню, присутнього в даному зразку(ах) за допомогою модифікованого методу Вінклера (модифікація азиду).
Рівні розчиненого кисню у природних і стічних водах залежать від фізичної, хімічної та біохімічної активності, що переважає у водоймі. Аналіз розчиненого кисню є ключовим тестом у діяльності з контролю забруднення води та контролю процесу обробки відходів.

Удосконалений за допомогою різноманітних методів та обладнання та оснащений приладами, тест Вінклера (або йодометричний) залишається найточнішою та надійною титриметричною процедурою для О2 аналізу. Тест заснований на додаванні розчину двовалентного марганцю, а потім сильного лугу до зразка води в пляшці зі скляною пробкою, О2 присутній у зразку швидко окислює еквівалентну кількість диспергованого осаду двовалентного гідроксиду марганцю до гідроксидів вищих валентних станів. У присутності йодид-іонів і підкислення окислений марганець повертається до двовалентного стану з виділенням йоду, еквівалентного вихідному О2 вмісту у зразку. Потім йод титрують стандартним розчином тіосульфату.

Якщо О2 немає:

Mn2++2OH-→Mn(OH)2   Білий осад

Якщо О2 є:
Mn(OH)2 +1/2· О2 → Mn(OH)2    Коричневий осад
Визначення марганцю (мг/дм3). Концентрація марганцю рідко перевищує кілька мг/л. Тому колориметричні методи застосовні. Методами є персульфатний метод і періодатний метод [57]. Обидва методи залежать від окислення марганцю від його нижчого ступеня окислення до VII, де він утворює сильно забарвлений іон перманганату. Вироблений колір прямо пропорційний концентрації марганцю, присутнього у значному діапазоні концентрацій відповідно до закону Бера. Тому його можна виміряти оком або фотометричними засобами. Необхідно вжити заходів для подолання впливу хлоридів. Марганець також можна визначити за допомогою атомно-абсорбційної спектрофотометрії. Персульфатний метод придатний, оскільки попередня обробка зразків не потрібна. Концентрація хлоридів знижується за допомогою сульфату ртуті. Персульфат окислює марганець до перманганату в присутності нітрату срібла як каталізатора. Інтенсивність забарвлення спостерігають на спектрофотометрі при довжині хвилі 525 нм.

Метод періодата використовується, коли концентрації нижче 0,1 мг/л. Для повного окислення невеликих кількостей марганцю додають нітрат срібла і збільшують час нагрівання.

Визначення вмісту нафтопродуктів (мкг/дм3) у воді, що ґрунтуються на різних фізичних властивостях нафтопродуктів і використовують наступні види: метод ІЧ-спектрофотометрії, гравіметричний метод та флуориметричний метод.

Визначення міді (мг/дм3) у питній воді проводять: при масовій концентрації міді від 0,02 до 0,5 мг/дм з реактивом натрію діетилдітіокарбаматом (визначення міді в іонній формі); при масовій концентрації міді від 0,002 до 0,06 мг/дм з реактивом діетилдітіокарбаматом свинцю (визначення загальної масової концентрації міді).

Визначення вмісту хрому (мкг/дм3) проводять за допомогою фотометричних методів аналізу природної та питної води.

Визначення фенолу (мкг/дм3) у воді проводять методом газорідинної хроматографії з полум'яно-іонізаційним детектуванням [58] здійснюють концентрування речовини з води в 2 стадії: екстракцією діетиловим ефіром і випаром останнього під вакуумом. Фенол переходить у воду, що залишилася після випаровування ефіру.

Визначення азоту нітритного NO2 (мг/дм3). Концентрацію нітриту визначають через утворення червонувато-фіолетового азобарвника, що утворюється при рН 2,0…2,5 шляхом сполучення діазотованої сульфанілової кислоти з дигідрохлоридом N-(1-нафтил)етилендіаміну.

Визначення азоту нітратного NO3 (мг/дм3). Реакція з нітратом і бруцином дає жовте забарвлення, яке можна використовувати для колориметричної оцінки нітрату. Інтенсивність кольору вимірюється при 410 нм. Метод рекомендований лише для концентрації 0,1…2,0 мг/л NO3. Всі сильні окиснювачі та відновники заважають. Арсеніт натрію використовується для усунення перешкод від залишкового хлору; сульфанілова кислота усуває вплив NO-2-N, а вплив хлориду маскується додаванням надлишку NaCl. Висока концентрація органічних речовин також може перешкоджати визначенню.

Визначення фтору F (мг/дм3). Фториди в надмірних кількостях і відсутність фторидів у воді створюють проблеми. Науково встановлено, що 0,8…1,0 мг/л фторидів є необхідним у питній воді. Таким чином, відсутність або низький вміст фтору може спричинити проблеми зі здоров’ям у споживачів.

Фториди вимірюють колориметричними методами. Фториди відокремлюють дистиляцією, якщо присутні речовини, що заважають. Фториди аналізуються методом, який включає відбілювання використовуваного кольору іоном фтору. Інтенсивність кольору зменшується, якщо зменшується концентрація цирконію. Іон фтору поєднується з іоном цирконію, утворюючи стабільний комплексний іон ZrF6, і інтенсивність кольору проби відповідно зменшується. 

Відбілююча дія є функцією концентрації іонів фтору і прямо пропорційна їй. Таким чином, закон Бера [59] виконується у зворотному порядку.

Визначення хлоридів Cl− (мг/дм3). Якщо воду, що містить хлориди, титрувати розчином нітрату срібла, хлориди випадають у вигляді білого хлориду срібла. Як індикатор використовується хромат калію, який постачає іони хромату. Коли концентрація іонів хлориду наближається до гасіння, концентрація іонів срібла зростає до рівня, при якому утворюється червоно-коричневий осад хромату срібла, що вказує на кінцеву точку.

Визначення сульфатів SO42− (мг/дм3). Сульфати широко поширені у природі і можуть бути присутніми у природній воді в концентраціях від кількох десятків до кількох тисяч міліграмів/літр. Сульфати викликають значне занепокоєння, оскільки вони опосередковано відповідають за дві серйозні проблеми, які часто пов’язані з поводженням із стічними водами та їх очищенням. Проблема неприємного запаху та корозії каналізації виникає внаслідок відновлення сульфатів до сірководню в анаеробних умовах.

Сульфати можна визначити за гравіметричним методом з прожарюванням залишку, гравіметричним методом з висушуванням залишку, турбідиметричним методом.

1. Гравіметричний метод із прожарюванням залишку. Сульфат осаджують у солянокислому середовищі у вигляді сульфатів барію додаванням хлориду барію. Осадження проводять при температурі приблизно температури кипіння і після періоду зброджування осад фільтрують; промивають водою до звільнення від хлоридів, запалюють і зважують як сульфат барію.

2. Гравіметричний метод з висушуванням залишку. Якщо в зразку немає органічних речовин, перший метод можна виконати без прожарювання, а замість цього висушити залишок і зважити.

3. Турбідиметричний метод заснований на тому факті, що сульфат барію має тенденцію випадати в осад у колоїдній формі і що ця тенденція посилюється в присутності розчину хлориду натрію та соляної кислоти, яка містить гліцерин та інші органічні сполуки. Абсорбцію розчину сульфату барію вимірюють нефелометром або турбідиметром, а концентрацію сульфатного заліза визначають шляхом порівняння показань із стандартною кривою.

Визначення азоту амонійного NH4+ (мг/дм3).  Колориметричний метод з використанням реактиву Несслера чутливий до 20 мг/л NH4+ і може використовуватися до 5 мг/л NH4+. Помутніння, колір і речовини, що випадають в осад гідроксильним іоном, заважають визначенню. Зразок, що містить аміак, необхідно проаналізувати відразу після збору.

Пряма Несслеризація використовується лише для очищеної води, природної води та високоочищених стічних вод із низькою концентрацією аміаку. У зразках, які були належним чином освітлені методом попередньої обробки з використанням сульфату цинку та гідроксиду натрію, можна отримати вимірювання кількості NH4+ шляхом обробки реактивом Несслера, який є сильнолужним розчином йодиду калію ртуті (K2HgI4). Він поєднується з NH4+ у лужному розчині, утворюючи жовтувато-коричневу колоїдну дисперсію, інтенсивність кольору якої прямо пропорційна кількості присутнього NH4+. Жовте або червонувато-коричневе забарвлення, характерне для NH4+, можна виміряти спектрофотометром на довжині хвилі 400…500 нм із світловим ходом 1 см.

Визначення заліза загального (мг/дм3). Найкращим контейнером для зразків для слідів металів є будь-який контейнер з поліпропілену або поліетилену з поліетиленовою кришкою. Крім того, можна використовувати тверде боросилікатне скло. Необхідно1 г проби розвести до 50 мл 2 М соляною кислотою, піпеткою 10 мл у пробірку Несслера = 50. Додати 2 мл 20% мас./об. лимонної кислоти та 0,1 мл меркаптооцтової кислоти, змішати, підлужити 10 М розчином аміаку та розвести до 20 мл, потім дати постояти 5 хвилин. Забарвлення розчину зразка не має перевищувати колір контрольного стандарту, що містить стандартний розчин заліза, який містить не більше 10·10−6 мг заліза.

Визначення кальцію (мг/дм3) та магнію (мг/дм3). Коли твердість чисельно більша за суму карбонатної лужності та бікарбонатної лужності, величина жорсткості, яка еквівалентна загальній лужності, називається карбонатною твердістю; кількість твердості, що перевищує це, називається некарбонатною твердістю. Коли твердість чисельно дорівнює або менше суми карбонатної та бікарбонатної лужності, уся твердість є карбонатною, а некарбонатної твердості немає. Жорсткість може коливатися від нуля до сотень міліграмів на літр у перерахунку на карбонат кальцію, залежно від джерела та обробки, якій піддавалася вода.

Етилендіамінтетраоцтова кислота та її натрієві солі утворюють хелатний розчинний комплекс при додаванні до розчину певних катіонів металів. Якщо невелику кількість барвника, такого як Еріохром чорний Т, додати до водного розчину, що містить іони кальцію та магнію при рН 10 ± 0,1, розчин стане винно-червоним. Якщо потім додати етилендіамінтетраоцтову кислоту як титрант, кальцій і магній утворять комплекс. Після додавання достатньої кількості кислоти для комплексу всього магнію та кальцію розчин змінить колір з винно-червоного на синій. Це кінцева точка титрування.

Методика визначення індексу забруднення води (ІЗВ) та модифікованого (ІЗВ). Для оцінки якості води поверхневих водойм використовують індекс забруднення води (ІЗВ) [60]. Перевага ІЗВ полягає в тому, що він дозволяє порівняти якість води в різних річках між собою, при наявності в них різних забруднювальних речовини. Також визначення ІЗВ дозволяє виявляти тенденцію зміни якості води впродовж декількох років. За шістьма показниками розраховують ІЗВ: розчинений кисень, БСК5, амоній, нітрити, нафтопродукти та фенол. Розрахунок ІЗВ проводили за наступною формулою:
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де Ci – середня концентрація одного з шести показників якості води; 

ГДКi – гранично допустима концентрація кожного з показників якості води. 

За величинами розрахованих ІЗВ виконували оцінку якості води водотоку. Відповідно методики оцінки якості води за індексом забруднення води виділяють наступні критерії та класи якості води: 

І клас – дуже чиста вода (значення ІЗВ ≤0,3);

ІІ клас – чиста вода (значення ІЗВ 0,3-1,0);

ІІІ клас– помірно забруднена вода(значення ІЗВ 1,0-2,5);

IV клас – забруднена вода (значення ІЗВ 2,5- 4,0);

V клас – брудна вода (значення ІЗВ 4,0-6,0);

VI клас – дуже брудна вода (значення ІЗВ 6,0-10,0);

VII клас – надзвичайно брудна вода (значення ІЗВ >10,0).

До І класу належать води, на які слабо впливає антропогенне навантаження. Значення їх гідрохімічних і гідробіологічних показників близькі до природних значень для певного регіону. До II класу належать води для яких характерні невеликі зміни, що пов’язані з антропогенним навантаженням, але екологічна рівновага не порушена. До III класу відносять води, які зазнали суттєвих змін порівняно із природними водами, рівень змін близький до межі стійкості екосистем. Води, що відносяться до IV та VI класів – це води з порушеними екологічними параметрами, і їхній екологічний стан оцінюється як екологічний регрес [64].

Модифікований індекс забруднення вод (МІЗВ) розраховувався теж за шістьма показниками але є відмінність – БСК5 та розчинений кисень є обов’язковими, а інші чотири показники беруть за найбільшим відношенням до ГДК з переліку: сульфати, хлориди, азот амонійний, азот нітритний, азот нітратний, фосфати, залізо загальне, магній, мідь, цинк, хром, нікель, алюміній, свинець, ртуть, миш’як, нафтопродукти, синтетичні поверхневі активні речовини [61-63]. 
На відміну від інших показників, для розчиненого кисню при розрахунках МІЗВ береться співвідношення норматив (ГДКі)/реальна концентрація (Сі). 
3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

3.1 Основні гідрохімічні показники річки Солона

Для детального екологічного дослідження акваторії річки Солоної (права притока Вовчої, басейн Дніпра), що протікає через місто зі сходу на захід, було проведено комплексну оцінку стану водних екосистем за основними гідрохімічними показниками. Послідовність виконання оцінки якості води здійснювалося у два етапи: на першому етапі спочатку здійснювався розрахунок значення показника, а на другому етапі – за розрахованим значенням індексу забруднення води і за шкалою якості здійснювалася характеристика якості води, де оцінка була представлена в балах. Гідрохімічні дослідження води річки Солоної були проведені упродовж трьох років з 2019 року до 2021 року включно. Проби води в річці відбирались у певні сезони року – у січні, квітні, липні та жовтні. В цілому було опрацьовано 12 проб води.
Статистичні дані містять середньорічний, максимальний та мінімальний вміст або концентрацію таких основних іонів: Ca2+, Mg2+, Feзаг, Cl−, SO42−, NH4+, NO3−, NO2−, F−, СПАР, нафтопродукти, феноли, мідь, марганець, хром (6+), миш’як, БСК5, розчинний кисень р. Солона за 2019-2021 рр. у мг/дм3.

У 2019 році середньорічні та максимальні концентрації іонів кальцію Ca2+ перевищували значення ГДК, а мінімальний вміст цих іонів знаходився в межах допустимої концентрації. У 2020 та 2021 рр. середньорічний, максимальний та мінімальний вміст іонів кальцію Ca2+  р. Солона перевищував показник безпечного рівня вмісту шкідливих речовин, що наведено у таблиці 3.1.

Середньорічна, максимальна та мінімальна концентрація іонів магнію Mg2+ в р. Солона за 2019-2021 рр. у 100% випадках перевищувала значення ГДК для потреб рибогосподарського призначення. 

З показниками заліза загального Feзаг  у 2019 році було виявлено перевищення показників середньорічного та максимального вмісту іонів заліза, мінімальний вміст знаходився в межах норми. З 2020 по 2021 роки середньорічна, максимальна та мінімальна концентрація іонів заліза загального у воді дослідженого водотоку перевищувала нормативні значення ГДК.

Таблиця 3.1 – Середньорічний, максимальний та мінімальний вміст основних іонів р. Солона за 2019-2021 рр. (мг/дм3) 
	Рік
	Ca2+
	Mg2+
	Feзаг

	
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max

	2019
	244,4
	116,2
	413,1
	315,6
	270,0
	393,51
	6,4
	0,1
	19,4

	2020
	305,5
	252,9
	358,1
	234,0
	233,9
	277,7
	11,4
	3,6
	22,3

	2021
	403,8
	340,7
	460,9
	338,1
	267,5
	448,7
	3,8
	0,6
	8,6


Наочно динаміка середньорічного вмісту іонів Ca2+, Mg2+ та Feзаг у воді за 2019-2021 роки наведено на рисунку 3.1.
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Рисунок 3.1 – Середньорічна динаміка іонів у воді за 2019-2021 роки у р. Солона: суцільна лінія – Ca2+, штрих-пунктир – Mg2+, пунктир – Feзаг
Концентрація хлоридів у воді річки в 2019 та 2020 рр. була наступною: мінімальний та середньорічний показники були у межах норми, а максимальний разовий показник перевищував значення ГДК в 1,1−1,2 рази відповідно, (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2 – Середньорічний, максимальний та мінімальний вміст основних іонів р. Солона за 2019-2021 рр. (мг/дм3) 
	Рік
	Cl−
	SO42−
	NH4+

	
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max

	2019
	290,5
	257,4
	322,4
	1852,1
	1143,6
	2388,9
	1,40
	0,11
	2,82

	2020
	296,8
	257,4
	347,4
	1805,2
	1490,0
	1948,0
	0,56
	0,12
	1,15

	2021
	310,9
	206,2
	350,0
	1518,5
	1204,0
	2102,0
	2,98
	0,54
	6,15


У 2021 році середньорічний та максимальний вміст хлоридів перевищував межи допустимої концентрації, а мінімальний їх вміст у воді не перевищував значення ГДК.

Середньорічна, максимальна та мінімальна концентрація іонів сульфату SO42− у воді р. Солона за 2019-2021 рр. перевищували значення ГДК для рибогосподарських потреб більше ніж у 12 разів. 

Показники азоту амонійного NH4+ не перевищували значення ГДК у середньорічних та максимальних показниках з 2019 по 2021 рр. Мінімальний вміст азоту амонійного NH4+ за всі досліджувані роки залишався в нормі і відповідав нормативам рибогосподарського призначення. 
На рисунку 3.2. можна побачити як змінювалася середньорічна концентрація іонів Cl−, SO42− та NH4+ у воді досліджуваного водотоку за 2019-2021 роки. 
Показники азоту нітратного NO3− у воді р. Солона за 2019-2021 рр. не перевищували значення ГДК (табл. 3.3). 

Концентрація азоту нітритного NO2− у воді водотоку була у межах допустимої норми у своєму мінімальному вмісті з 2019 по 2021 роки. 
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Рисунок 3.2 – Середньорічна динаміка іонів у воді за 2019-2021 роки у р. Солона: суцільна лінія – Cl−, штрих-пунктир – SO42−, пунктир – NH4+ 
Максимальна концентрація азоту нітритного перевищувала значення ГДК у 2019 та 2021 роках, у 2020 році вона була у межах норми. Середньорічна концентрація іонів азоту нітритного перевищувала значення ГДК тільки у 2021 році. 

Для іонів фтору норматив не визначається, тому по показникам слідкуємо за градацією.
Таблиця 3.3 – Середньорічний, максимальний та мінімальний вміст основних іонів р. Солона за 2019-2021 рр. (мг/дм3) 
	Рік
	NO3−
	NO2−
	F−

	
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max

	2019
	4,44
	3,49
	6,85
	0,059
	0,012
	0,15
	0,69
	0,17
	1,29

	2020
	3,67
	3,0
	4,6
	0,020
	0,008
	0,049
	3,05
	2,18
	3,8

	2021
	9,5
	3,4
	24,4
	0,110
	0,03
	0,23
	1,36
	0,23
	4,2


Середньорічна концентрація іонів NO3−, NO2− та F− у воді водотоку упродовж трьох років дослідження представлена на рисунку 3.3.
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Рисунок 3.3 – Середньорічна динаміка іонів у воді за 2019-2021 роки у р. Солона: суцільна лінія – NO3−, штрих-пунктир – NO2−, пунктир – F− 
Середньорічна, максимальна та мінімальна концентрація специфічних речовин (СПАР, нафтопродукти та феноли) у воді р. Солона за 2019-2021 рр. наведені у таблиці 3.4, отримані показники виявилися меншими ніж межі визначення, які були вказані в методиці дослідження цих хімічних речовин. 
Таблиця 3.4 – Середньорічний, максимальний та мінімальний вміст СПАР, нафтопродуктів, фенолів у р. Солона за 2019-2021 рр. (мкг/дм3) 
	Рік
	СПАР
	Нафтопродукти
	Феноли

	
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max

	2019
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	(0,3
	(0,3
	(0,3
	(0,001
	(0,001
	(0,001

	2020
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	(0,3
	(0,3
	(0,3
	(0,001
	(0,001
	(0,001

	2021
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	(0,3
	(0,3
	(0,3
	(0,001
	(0,001
	(0,001


Середньорічна, максимальна та мінімальна концентрація іонів міді у воді р. Солона за 2019-2021 рр. не перевищувала границі допустимої концентрації для водойм рибогосподарського призначення. З 2019 по 2021 роки середньорічний, максимальний та мінімальний вміст іонів марганцю жодного разу не перевищував значення ГДК. При визначенні концентрації іонів хрому (6+) у воді річки було з’ясовано, що концентрація цього показника була за межами її визначення (табл.3.5).

Таблиця 3.5 – Середньорічний, максимальний та мінімальний вміст міді, марганцю, хрому (6+) у р. Солона за 2019-2021 рр. (мг/дм3) 
	Рік
	Мідь (мкг/дм3)
	Марганець
	Хром (6+)

	
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max

	2019
	0,29
	0,21
	0,44
	1,79
	0,50
	3,60
	(0,05
	(0,05
	(0,05

	2020
	0,68
	0,34
	0,99
	3,38
	1,38
	5,16
	(0,05
	(0,05
	(0,05

	2021
	0,41
	0,15
	1,12
	2,89
	0,10
	7,60
	(0,05
	(0,05
	(0,05


Наочно динаміка середньорічного вмісту іонів Cu та Mn у воді за 2019-2021 роки наведено на рисунку 3.4. 

Концентрація іонів хрому у воді р. Солона не перевищував значення ГДК для потреб рибогосподарського призначення та знаходився у незначній кількості.
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Рисунок 3.4 – Середньорічна динаміка іонів у воді за 2019-2021 роки у р. Солона: суцільна лінія – Cu, штрих-пунктир – Mn
Отримані гідрохімічні показники середньорічного, максимального та мінімального вмісту іонів миш’яку за 2019-2021 рр. не виходили за межі визначення. 
Концентрація біохімічного споживання кисню за 2019-2021 рр. перевищувала значення ГДК більше ніж у 2,5 рази. Концентрація розчиненого кисню у воді дослідженого водотоку була високою, що сприяло більш інтенсивному окисненню органічних речовин у воді аеробними мікроорганізмами (табл. 3.6). Це в свою чергу позитивно впливало на процеси самоочищення даного водотоку за досліджений період.

Таблиця 3.6 – Середньорічний, максимальний та мінімальний вміст миш’яку, БСК5, О2 у р. Солона за 2019-2021 рр. (мг/дм3) 
	Рік
	Миш’як (мкг/дм3)
	БСК5
	Розчинний кисень

	
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max
	сер.
	min
	max

	2019
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	9,25
	6,7
	12,2
	9,39
	7,9
	11,5

	2020
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	8,6
	5,2
	16,9
	9,18
	6,2
	12,8

	2021
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	7,87
	6,9
	8,8
	9,58
	7,5
	11,4


На рисунку 3.5. показана динаміка середньорічного вмісту біохімічного споживання кисню (БСК5) та розчиненого кисню (О2) у воді за 2019-2021 роки. 
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Рисунок 3.5 – Середньорічна динаміка іонів у воді за 2019-2021 роки у р. Солона: суцільна лінія – БСК5, штрих-пунктир – О2 

Вміст у воді водотоку іонів миш’яку не перевищували значення ГДК для водних об’єктів рибогосподарського призначення, а їх концентрація у воді була в незначній кількості.

Аналізуючи вище наведені дані щодо гідрохімічних показників водотоку можна зробити висновок, що середні багаторічні значення якості води р. Солона перевищували значення ГДК рибогосподарського призначення за наступними показниками, що наведені у таблиці 3.7.

Таблиця 3.7 – Середні багаторічні значення окремих показників якості води р. Солона

	Показник
	Min
	Max
	M±m
	s*
	ГДК**

	БСК5 мг О2/дм3
	5,2
	16,9
	8,6
	3,18
	2,0

	Розчинений кисень мг О2/дм3
	6,2
	12,8
	10,8
	2,98
	(6,0

	Миш’як (мкг/дм3)
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	17·10-19
	50,0

	Марганець (мг/дм3)
	0,10
	7,60
	2,69
	2,20
	10,0

	Мідь (мкг/дм3)
	0,15
	1,12
	0,46
	0,33
	1,0

	Хром (6+) (мкг/дм3)
	(0,05
	(0,05
	(0,05
	69·10-19
	1,0

	СПАР (мкг/дм3)
	(0,01
	(0,01
	(0,01
	17·10-19
	100,0

	Нафтопродукти (мкг/дм3)
	(0,3
	(0,3
	(0,3
	555·10-19
	50,0

	Феноли (мкг/дм3)
	(0,001
	(0,001
	(0,001
	2·10-19
	1,0

	Азот нітритний NO2− мг/дм3
	0,008
	0,23
	0,065
	0,07
	0,08

	Азот нітратний NO3− мг/дм3
	3,0
	24,4
	5,9
	5,93
	40,0

	Фтор F− мг/дм3
	0,17
	4,2
	1,7
	1,51
	−

	Хлориди Cl− мг/дм3
	206,2
	350,0
	299,4
	46,06
	300,0

	Сульфати SO42− мг/дм3
	1143,6
	2388,9
	1725,6
	340,28
	100,0

	Азот амонійний NH4+ мг/дм3
	0,11
	6,15
	1,65
	1,78
	0,5

	Залізо загальне (мг/дм3)
	0,1
	22,3
	7,2
	6,72
	0,1

	Кальцій (мг/дм3)
	116,2
	460,9
	329,6
	107,29
	180,0

	Магній (мг/дм3)
	233,9
	448,7
	305,0
	55,22
	50,0


Примітка. 
* -  стандартне відхилення

** – нормативи якості вод рибогосподарського призначення.
За досліджений період було встановлено перевищення значень ГДК для потреб рибогосподарського призначення у воді річки Солона за такими показниками: БСК5, мідь, азот нітритний, хлориди, сульфати, азот амонійний, залізо загальне, кальцій та магній. Вміст миш’яку, марганцю, хрому, СПАР, нафтопродуктів, фенолу та азоту нітратного були у межах нормативу ГДК.

3.2 Оцінка якості води річки Солона за гідрохімічними індексами забруднення води

Для оцінки якості води річки Солона за гідрохімічними індексами забруднення води було розраховано індекс забруднення води, результати якого наведені у таблиці 3.8.

Таблиця 3.8 – Результати розрахунку Індексу забруднення вод (ІЗВ) р. Солона за період 2019-2021 рр.

	Рік
	місяць
	ІЗВ
	Клас якості води

	2019
	січень
	1,37
	ІІІ

	
	квітень
	1,63
	ІІІ

	
	липень
	1,37
	ІІІ

	
	жовтень
	2,10
	ІІІ

	2020
	січень
	2,05
	ІІІ

	
	квітень
	0,73
	ІІ

	
	липень
	0,9
	ІІ

	
	жовтень
	0,58
	ІІ

	2021
	січень
	2,16
	ІІІ

	
	квітень
	1,23
	ІІІ

	
	липень
	1,71
	ІІІ

	
	жовтень
	2,90
	IV


Динаміку індексу забруднення води ілюструє рисунок 3.6, де можна побачити коливання ІЗВ упродовж дослідженого періоду. Так, у 2020 р. було виявлено зниження значення індексу, але у 2021 році значення індексу забруднення води значно збільшився. Також з цього графічного матеріалу можна побачити тенденцію збільшення індексу забруднення води у літньо-осінній період 2019 та 2021 років, що підтверджує наявність антропогенних факторів забруднення поверхневих вод водотоку та доводить низьку якість води річки Солона відповідно нормативам рибогосподарського призначення. 
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Рисунок 3.6 – Динаміка індексу забруднення води за 2019-2021 роки у р. Солона

За результатами розрахунків якості води за ІЗВ в річці Солона можна зробити такі висновки: 

1) у 2019 році за ступенем чистоти вода відповідає на 100% помірно забрудненим водам;
2) у 2020 році за ступенем чистоти вода відповідає на 25% помірно забрудненим водам, а на 75% чистим водам;
3) у 2021 році за ступенем чистоти вода відповідає на 75% помірно забрудненим водам, а на 25% забрудненим водам.
Таким чином, у зоні проведених досліджень визначаємо екологічний стан гідроекосистеми р. Солона як задовільний, відповідно класам: «чиста» (II клас) – «забруднена» (IV клас).
Були також проведені розрахунки якості води за модифікованим індексом забруднення води (МІЗВ) результати яких наведено у таблиці 3.9.

Таблиця 3.9 – Результати розрахунку модифікованого індексу забруднення вод (МІЗВ) р. Солона за період 2019-2021 рр.

	Рік
	місяць
	МІЗВ
	Клас якості води

	2019
	січень
	4,04
	IV

	
	квітень
	3,68
	IV

	
	липень
	13,78
	VII

	
	жовтень
	37,69
	VII

	2020
	січень
	41,48
	VII

	
	квітень
	28,51
	VII

	
	липень
	12,06
	VII

	
	жовтень
	10,01
	VI

	2021
	січень
	4,20
	V

	
	квітень
	12,45
	VII

	
	липень
	13,47
	VII

	
	жовтень
	18,95
	VII


Динаміку модифікованого індексу забруднення води ілюструє рисунок 3.7, де можна побачити коливання МІЗВ із помітним піком забруднення води у певний період дослідження (жовтень 2019 року – січень 2020 року).

За результатами оцінки якості води річки Солона за модифікованим індексом забруднення води були встановлені певні зміни якості води водотоку, що характеризувалися динамікою. Так, відповідно числових значень МІЗВ у 2019 році вода відповідала (була оцінена) на 50% забрудненим водам, а на 50% – надзвичайно брудним водам. В 2020 році вода водотоку відповідала на 75% надзвичайно брудним водам, а на 25% – дуже брудним водам. У 2021 році вода р. Солона відповідала на 25% брудним водам, а на 75% – надзвичайно брудним водам.
Таким чином, у зоні проведених досліджень визначаємо екологічний стан гідроекосистеми р. Солона як незадовільний, відповідно класам: «забруднена» (IV клас) – «надзвичайно брудна» (VII клас).
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Рисунок 3.7 – Динаміка модифікованого індексу забруднення води за 2019-2021 роки у р. Солона
З огляду на вищевикладене слід зауважити, що основними джерелами забруднення р. Солона в межах урбосистеми м. Селидове є водно-каналізаційне господарство та промислові підприємства. 
В процесі досліджень визначено проблему антропогенної трансформації водної екосистеми річки Солона, яка пов’язана з посиленням урбанізаційних процесах. За результатами проведення комплексної екологічної оцінки якості води річки Солона за двома індексами (індексом забруднення води та модифікованими індексом забруднення води) було встановлено, що для гідроекологічних досліджень подібних водних об’єктів, які використовуються для рибогосподарських потреб доцільно використовувати модифікований індекс забруднення води (МІЗВ) внаслідок того, що він виявився більш чутливим до забруднення води хімічними компонентами і внаслідок того, що він більш точно визначає клас якості води водотоку. 
4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ

Незалежно від того, чи відбираються проби з відкритих джерел води (наприклад, річок, каналів і ставків) чи з трубопровідних джерел, необхідно виконувати ряд методів техніки безпеки, які убезпечення від небезпечних ситуацій і захисту цілісності проб:

1. Підготовка до відбору проб:

· склад групи не менше 3-х осіб;

· пам'ятати про протипожежну безпеку при застосуванні фламбування у точці відбору проби або біля каптажу;

· враховувати погодні умови: шквалистий вітер, опади, туман, течії, вири, заморозки, крижаний покрив;

· перевіряти технічний стан транспорту, що використовується, включаючи водний;

· виключати надмірні фізичні навантаження, емоційно-нестабільну обстановку в колективі;

· оснастити працюючу групу необхідним роботи спеціалізованим обмундируванням і спорядженням;

· дотримуватись особистої гігієни та санітарних вимог;

· відмовитися на час відбору проб води від їди та напоїв.

Окремі вимоги пред’являються до техніки безпеки відбору проб стічних вод.

· склад групи не менше 2-х осіб;

· мінімізувати виробничі ризики: кисневе голодування, отруєння отруйними газами, опіки, утоплення, радіоактивне ураження, контакт із небезпечними мікроорганізмами;

· уникати слизьких поверхонь під ногами, що нависають скельних брил (каменів, нестійких конструкцій) над головою [65].

Завжди проводити розвідку поблизу джерела води, щоб визначити найлегшу точку доступу та потенційні небезпеки. Бажано усунути будь-які перешкоди, які перешкоджатимуть здатності отримати чистий репрезентативний зразок. Наприклад, якщо береться проба з каналу, високу траву або густі чагарники слід підстригти або видалити в точці доступу. Необхідно уникати ділянок каналу, які ремонтуються, оглядати місце на предмет диких тварин [65].
На ділянках з водопроводом необхідно переконатися, що є очевидна точка проби, наприклад клапан або патрубок, краще уникати використання старих садових шлангів, які можуть утримувати бактерії 

Також доцільно очистити рослинність і гнізда комах подалі від точки відбору.

2. Техніка безпеки при відбирання проб води:
· до роботи з відбору проб для хімічного аналізу допускаються особи не молодші 18 років, які засвоїли правила техніки безпеки та виробничої санітарії та успішно складені іспити кваліфікаційної комісії [66-70];

· для забезпечення своєї безпеки треба сповістити свого керівника, колег про місцезнаходження та час, коли планується відбір зразків води;

· у зв'язку з тим, що стічні води можуть містити токсичні або займисті речовини і можуть становити небезпеку мікробіологічного або вірусного характеру, при їх відборі необхідно дотримуватися особливої обережності, використовуючи гумові рукавички, респіратор, чоботи. Після відбору проб необхідно ретельно вимити руки з милом та протерти спиртом;

· відбір радіоактивних та гарячих стічних вод та проб з систем, що перебувають під тиском, потребує спеціального обладнання та спецодягу.

· при взятті проб з великих ємностей (відстійники, накопичувачі, усереднювачі) необхідно одягати рятувальні жилети та використовувати страхувальні канати.

· при відборі проб з каналів або річки, не можна нахиляйтеся надто далеко, використовувати стовп для відбору проб.

· мати при собі аптечку першої допомоги.

· попереднє вивчення повних текстів нормативних документів, що регламентують добір проб;

· огородження дітей та тварин від обладнання та хімічних реактивів при відборі проб у житлових будинках;

· при відборі проб стічної води з колодязів необхідно користуватися пробовідбірниками, закріпленими на мотузці, довжина якої дозволяє проводити відбір, не перевішуючись у колодязь;

· відбір проб стічних вод та переливання проб у судини для зберігання повинен проводитись у гумових рукавичках та спецодязі, а при необхідності з використанням інших засобів індивідуального захисту. Щоб уникнути інфікування персоналу, слід використовувати одноразові рукавички або стерильні пристрої для утримання стерильної ємності при відборі проб;

· на очисних спорудах відбір проб здійснюють у спеціально призначених місцях, маркованих та висвітлюваних у темний час доби.

· категорично забороняється пробовідбирачеві спускатися до шахт колодязів, закритих трас та накопичувальних ємностей [71].

3. Необхідне обладнання для відбору проб
Відбір проб поверхневих вод
· Чисті рукавички (безпудрені латексні або нітрилові).

· Стерильний контейнер для зразків (мінімум 100 мл).

· Багаторазовий поліпропілен або поліпропіленовий сополімер (автоклавний).

· Стерильний одноразовий флакон (пластиковий або скляний).

· Стерильний пакет.

· Етикетки або стрічка для ідентифікації зразків.

· Зразок стовпа для важкодоступних відкритих джерел води.

· Ручки та перманентний маркер.

· Місцезнаходження.

· Рядки підпису з датою і часом.

· Кулер з льодом або замороженими пакетами [71, 72].

Відбір проб водопровідної води
· Те саме обладнання, що й вище, з наступними доповненнями:

· Стерильні спиртові тампони.

Додаткове обладнання/предмети
· Розпилювач розведеного спирту

· Камера

· Таблетки тіосульфату натрію (10 мг/120 мл) для інактивації хлору

· Ключ для складних клапанів

· Щітка для очищення впускних отворів

· Аптечка

· Мобільний телефон або УКХ радіо

· Спецодяг.

Унікальні проблеми, пов’язані зі зразками води: зразки води знаходяться в хімічно динамічному стані, і в момент їх видалення з місця взяття проб можуть початися хімічні, біологічні та/або фізичні процеси, які змінюють їхній 
склад [72]. 

Вільний хлор у зразку може реагувати з органічними сполуками з утворенням хлорованих побічних продуктів. Деякі види очищеної питної води та очищених стічних вод можуть містити вільний хлор.

Зразки зі світлочутливими речовинами, такими як поліядерні ароматичні вуглеводні, хлорфеноли та сполуки брому або йоду, слід відбирати та зберігати в контейнерах із темного скла, щоб захистити їх від світла.

Склад проб води також може змінюватися через мікробіологічну активність. Це особливо поширено з органічними речовинами в стічних водах, які піддаються біологічному розкладанню. Ці зразки  слід негайно охолодити, зберігати та відправити при низькій температурі (приблизно 4°C).

Неорганічні речовини також можуть утворювати солі, які випадають в осад. Ці опади можуть прилипати до стінок пляшки для збору, якщо зразок не підготовлено належним чином, і це перешкоджатиме правильному аналізу. 

Вода з ціанідами або сульфідами вимагає додавання консерванту гідроксиду натрію, щоб гарантувати, що ціаністий водень або сірководень не виділяються. Аміачні води консервують додаванням сірчаної кислоти.

Збереження зразка необхідне для збереження цілісності зразка. Це означає, що вода, яка перевіряється в лабораторії, має бути якомога репрезентативнішою для води, яку було взято [73].

4. Техніка збереження зразків

Щоб звести до мінімуму помилки, слід ретельно відбирати зразки та поводитись із ними. Мета полягає в тому, щоб надати лабораторії набір зразків, які точно представляють водне середовище, з якого вони взяті. Для забезпечення узгодженості та ефективності процедури поводження, збереження, зберігання та транспортування зразків мають бути належним чином і точно задокументовані та дотримані.

Стабільність речовин залежить від того, наскільки добре зберігаються зразки. Інструкції щодо зберігання мають вказувати відповідні контейнери, pH, захист від світла, відсутність вільного простору, додавання хімікатів і контроль температури. Необхідно враховувати хімічний склад усіх речовин, визнаючи, що певні реакції все ще можуть відбуватися за рекомендованих умов зберігання.

Час витримки – це період часу, протягом якого зразок може зберігатися після збору та консервації, а також до підготовки та аналізу, без істотного впливу на аналітичні результати. Тривалість витримки залежить від речовини, техніки збереження та використовуваної аналітичної методології. Максимальний час витримки визначається використовуваним методом і повинен бути врахований при розробці протоколів відбору проб та аналізу.

Зразки, збережені шляхом охолодження, слід охолоджувати або герметично закрити та помістити у вологий лід; синтетичний гліколь, упакований у поліетиленові пакети та заморожені. Зазвичай їх поміщають у загальний холодильник, який постачає лабораторія.

Методи збереження зазвичай обмежуються контролем рН [74], додаванням хімічних речовин, охолодженням і іноді заморожуванням [73].

5. Заходи безпеки під час роботи з хімічними речовинами

Перегляд відповідних паспортів безпеки матеріалів, які зазвичай надаються або можуть бути отримані в лабораторії, надає інформацію про безпеку, необхідну для роботи з хімікатами.

Кислоти та луги, що використовуються для збереження зразків води, слід зберігати та поводитися з ними обережно. Необхідно дотримуватися обережності, щоб уникнути вдихання парів або прямого контакту зі шкірою, очима та одягом. При роботі з цими хімічними консервантами слід використовувати рукавички, а іноді і фартух.

Шкіру, яка контактувала з кислотами або основами, слід негайно промити великою кількістю води. Після миття шкіри забруднену ділянку можна протерти нейтралізуючим розчином. Після цієї процедури має відбутися повторне миття з милом.

Якщо будь-які хімічні речовини потрапили в очі, їх слід негайно промити великою кількістю води. Також промийте очі зовні. Під час промивання може знадобитися потримати повіки відкритими. Продовжуйте змивати протягом кількох хвилин. Після надання першої допомоги всі пошкодження очей необхідно обробляти професійно. За необхідності зверніться до медичної служби та/або зверніться до лабораторії для отримання додаткової 
інформації [65, 66].

ВИСНОВКИ
1. Для оцінки якості води річки Солоної упродовж 2019-2021 рр. було виявлено концентрацію основних гідрохімічних показників: іонів Ca2+, Mg2+, Feзаг, Cl−, SO42−, NH4+, NO3−, NO2−, F−, міді, марганцю, хрому (6+), миш’яку, СПАР, нафтопродуктів, фенолів, БСК5, розчинного кисню у воді водотоку.
2. За результатами дослідження встановлено перевищення значення ГДК для потреб рибогосподарського призначення у воді річки Солона за такими показниками: БСК5, мідь, азот нітритний, хлориди, сульфати, азот амонійний, залізо загальне, кальцій та магній. Вміст миш’яку, марганцю, хрому, СПАР, нафтопродуктів, фенолу та азоту нітратного були у межах нормативу ГДК.
3. При використанні індексу забруднення води встановлено, що екологічний стан гідроекосистеми р. Солона характеризується як задовільний, а якість води водотоку відповідає відповідно класам: «чиста» (II клас) – «забруднена» (IV клас).
4. За результатами оцінки якості води річки Солона за модифікованим індексом забруднення води було встановлено, що вода водотоку відповідала брудним, забрудненим та надзвичайно забрудненим водам. В цілому екологічний стан р. Солона характеризується як незадовільний, що відповідає класам води: «забруднена» (IV клас) – «надзвичайно брудна» (VII клас).
5. За результатами проведення комплексної екологічної оцінки якості води річки Солона було встановлено, що для гідроекологічних досліджень подібних водних об’єктів, які використовуються для рибогосподарських потреб доцільно використовувати модифікований індекс забруднення води (МІЗВ) внаслідок того, що він виявився більш чутливим до забруднення води хімічними компонентами і внаслідок того, що він більш точно визначає клас якості води водотоку.
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Схема міста Селидове
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Додаток Б
Створ № 4 річки Солона
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Додаток В
Ділянка р. Солона у зимовий період
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