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з органічних комплексів у складі водоростей, 
надходять у воду у вигляді іонів [4, 5].

Крім біотичного походження, нагромаджен-
ня у водоймах сполук мангану може мати і тех-
ногенний характер [5]. На деяких територіях 
манган потрапляє у поверхневі води в резуль-
таті вилуговування залізомарганцевих руд та 
інших мінералів, до складу яких він входить (пі-
ролюзит, псиломелан, брауніт, манганіт, чорна 
вохра). Сполуки мангану потрапляють у водо-
йми зі стічними водами марганцевих збагачу-
вальних фабрик, металургійних заводів, під-
приємств хімічної промисловості та з шахтними 
водами. Зрештою він активно включається 
у  біогеохімічний колообіг за участю водних 
організмів, насамперед фітопланктону [4, 5]. 

У багатьох роботах наведено дані про 
те, що манган (як важкий метал) є загроз-
ливим для  біоти через його гостру токсич-
ність і  здатність до  акумуляції у  водоймах 
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Мета. Визначити особливості сезонних змін 
концентрації мангану та проаналізувати 
можливі причини її коливань у водоймах. 
Методи. Проби води відібрано з водозабору 
Відсічне р. Тетерів і резервуарів чистої води 
протягом 2006 – 2008 рр. Концентрацію 
мангану визначено колориметричним методом. 
Результати. У дослідженнях розглянуто проблему 
перевищення ГДК мангану у водах водозабору 
(особливо у літні місяці) та запропоновано способи 
її розв’язання. Висновки. Виявлене у водозаборі 
Відсічне р. Тетерів у 2006 – 2008 рр. і наявне донині 
перевищення ГДК мангану на фоні його значних 
сезонних коливань потрібно зменшити завдяки 
використанню гідробіонтів-концентраторів та 
запобіганню надходження у водозабір залишків 
марганцевих мікродобрив, гумусових речовин 
тощо з агроландшафтів. 
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Постановка проблеми. Антропогенна 
евтрофікація є поштовхом до  цілого ряду 
негативних процесів, що запускаються у вод-
них екосистемах разом з  «цвітінням» води 
і призводять до так званих самозабруднень. 
Основною причиною цього є збагачення води 
біогенами внаслідок вимивання з  полів до-
брив, надходження стоків тваринницьких 
ферм і  комунально-побутових стічних вод. 
Біогенні елементи провокують активний ріст 
угруповань планктонних водоростей, особли-
во синьозелених (ціанобактерій), які мають 
алелопатичний вплив на  інші угруповання 
фітопланктону. З активним розвитком ціано-
бактерій, що виділяють токсини, у багатьох 
водоймах припиняється ріст діатомових, зе-
лених та інших угруповань, які починають 
розкладатись, забруднюючи воду шкідли-
вими речовинами. Практично завжди серед 
них є сполуки мангану, які, звільняючись 

Ключові слова: манган, сезонні коливання, води водозабору, резервуари чистої води,  
питна вода, сільськогосподарські джерела мангану.
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до  небезпечних рівнів. У процесі окиснен-
ня і адсорбції на завислих у воді органічних 
і неорганічних частинках манган переходить 
у  форми, які накопичуються у  донних від-
кладах, зумовлюючи вторинне забруднення 
водойм. Вихід його з  мулових шарів знач
но погіршує якість води та є загрозливим 
для питного водопостачання [5, 12].

Надмірне надходження мангану у  складі 
питної води в організм людини і тварин спо-
чатку може призвести до ураження централь-
ної нервової системи, згодом — до порушення 
функціонування легеневої, серцево-судин-
ної та гепатобіліарної систем і  зрештою  — 
до алергенних, мутагенних та канцерогенних 
ефектів. Саме тому концентрацію мангану 
у воді потрібно жорстко нормувати [5].

Однак у ряді літературних джерел показа-
но, що у водних екосистемах значення ман-
гану не обмежується лише його негативним 
впливом [5, 9]. Відомо, що цей елемент має 
особливий статус. Він належить до есенціаль-
них мікроелементів, недостатнє надходження 
яких в  організм призводить до  виникнення 
ряду захворювань. Багато біохімічних реакцій 
і процесів за дефіциту мангану пригнічують-
ся [4, 9]. Він сприяє утилізації карбону з CO2 
в реакціях карбоксилювання у вищих і нижчих 
рослин, підвищує інтенсивність фотосинтезу, 
бере участь у процесах відновлення нітратів 
та асиміляції азоту рослинними організмами. 
Також забезпечує перехід активного Fe(II) 
у  Fe(III), що захищає клітину від токсичних 
впливів, прискорює ріст рослин. Манган вхо-
дить також до складу багатьох ферментатив-
них систем, які регулюють тканинне дихання 
і забезпечують біосинтез білків, ліпідів та по-
лісахаридів у людини і тварин [5, 9, 11]. 

Отже, у водних екосистемах манган зага-
лом відіграє позитивну роль, має важливу еко-
логічну та фізіологічну функції. Однак переви-
щення його вмісту негативно позначається не 
тільки на стані популяцій гідробіонтів і еколо-
гічній рівновазі водойм, а й може істотно під-
вищувати токсичність води, роблячи її (навіть 
після очищення) непридатною для вживання. 
Тому важливо чітко контролювати концентра-
цію мангану у водному середовищі.

Мета досліджень  — визначити сезонні 
зміни концентрації мангану та проаналізувати 
можливі причини її коливань у водоймах. 

Методика досліджень. Дослідження про-
водили за участю співробітників КП «Жито
мирводоканал», використовуючи загально-
прийняті методики [6]. Відбір проб води (1 дм3) 

здійснювали з водозабору Відсічне р. Тетерів 
і резервуарів чистої води (РЧВ 5000 м3) тричі 
на місяць протягом 2006 – 2008 рр. Концентрацію 
мангану у пробах води визначали колориме-
тричним методом [6]. Уміст мангану у водоймі 
питного водопостачання і його сезонні коливан-
ня порівнювали з відповідними змінами вмісту 
мангану у питній воді. Oбробку даних виконува-
ли з використанням стандартної комп’ютерної 
програми Мicrosoft Office Exel 2003.

Результати досліджень. Оскільки стоки 
з хімічних, металургійних, збагачувальних та 
інших підприємств, які містять манган і  його 
сполуки, у водосховищах р. Тетерів відсутні, 
можна припустити, що антропогенний внесок 
дають гумусові речовини, які змиваються ат-
мосферними опадами з сільськогосподарських 
угідь та приватних селянських господарств [2]. 
Манган потрапляє в ґрунт переважно у вигляді 
марганцевих мікродобрив, що зазнають біогід
рогенної акумуляції. До того ж він, як і інші мі-
кроелементи, має високу міграційну здатність. 
Наприклад, на дерново-підзолистих ґрунтах 
Полісся з  кожного гектара площ сільськогос-
подарського призначення щороку вимивається 
мангану близько 408 г — найбільша кількість 
серед мікроелементів (цинку — 228 г, купру-
му — 25, бору — 5 г) та ін. [3]. Притому під-
вищений природний уміст мангану виявлено 
практично в усіх водних об’єктах зони Полісся. 
Це зумовлено вимиванням його сполук з лісо-
вої підстилки, торфовищ і залізо-марганцевих 
конкрецій ґрунту [1, 2 ,5]. Тобто залісненість, 
заболоченість басейнів поліських водойм 
і наближеність до них ілювіальних горизонтів 
дерново-підзолистих ґрунтів, що є типовими 
для  регіону, завжди нестимуть у  собі ризик 
забруднення водного середовища надмірною 
кількістю сполук мангану. Особливо це стосу-
ється водойм з  уповільненим водообміном, 
до яких належать і водосховища. Тому стають 
зрозумілими причини високого вмісту манга-
ну у водозаборі Відсічне р. Тетерів. Водночас 
значні коливання його концентрації у водах 
протягом року можна пояснити біотичними змі-
нами, що відбуваються у різні сезони. 

У наших дослідженнях навесні 2006 та 
2008  рр. під час водопілля концентрація 
мангану у  воді була більшою понад норму 
у  2 – 4  рази. А влітку 2006 – 2008 рр. з  під-
вищенням температури повітря і  води його 
кількість зросла щодо ГДК у 8 – 10 разів (ГДК 
за іоном мангану — 0,1 мг/дм3) (рисунок, а).

Пояснити це явище лише наявністю мангану 
у складі гумусових речовин та його природним 



АГРОЕКОЛОГІЯ, 
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

54 січень 2016 р.

 
Проблема підвищеного вмісту мангану у водоймах

Вісник аграрної науки

надходженням у водойми неможливо. З огляду 
на це доцільно згадати про важливу біотичну 
складову, тобто участь гідробіонтів у метабо-
лізмі мангану: значна його кількість потрапляє 
у водне середовище під час відмирання й роз-
кладання водних організмів, особливо синьо-
зелених і діатомових водоростей, меншою мі-
рою — водних рослин [5]. Дійсно, у проведених 
нами дослідженнях діатомові водорості, активно 
розвиваючись у весняні місяці 2006 – 2008 рр. 
з піком у березні, зазнавали практично повно-
го розкладання у  травні. Відповідно до цьо-
го у липні 2006 – 2007 рр. та у червні 2008 р. 
можна було спостерігати піки зростання вмісту 
іонів мангану у  водозаборі. Подібна різниця 
між роками пояснюється тим, що у  2008 р. 
внаслідок підвищення середньомісячної трав-
невої та червневої температури порівняно з по-
передніми роками угруповання синьозелених 
водоростей розпочали свій активний ріст не 
як у  попередні роки (з 2-ї половини липня), 
а  з початку червня. У наступні «післяпікові» 
місяці концентрація мангану зменшувалася, 
що збіглося з ростом угруповань зелених та 
особливо швидким зростанням чисельності си-
ньозелених водоростей. Відомо, що ціанобак-
терії здатні накопичувати у великих кількостях 
мікроелементи і  завдяки цьому знижувати їх 
концентрацію у воді [8, 10]. Саме цими осо-
бливостями можна пояснити зменшення вмісту 
мангану у липні та серпні. 

З підвищенням температури влітку концен-
трація розчиненого кисню (РК) у воді водоза-
бору знижувалася. Тобто окиснення мангану 
на належному рівні за таких умов не здійсню-
валось, найімовірніше, він перейшов у водну 
товщу з мулових відкладів. Це могло стати од-
нією з причин надмірної концентрації мангану 
у воді. Зі зниженням температури восени та 
підвищенням РК порушений окисно-відновний 
потенціал водойми нормалізувався, що пози-
тивно вплинуло і на рівень вмісту у воді ман-
гану. Навіть незважаючи на тривалий процес 
розкладання синьозелених водоростей, що 
розпочався у жовтні і закінчився лише у грудні 
місяці, вміст мангану вже не дуже підвищу-
вався. Частково його сполуки, що виділялись 
у  воду під час гниття синьозелених, могли 
утилізуватися діатомовими водоростями, які 
знову почали з’являтися зі зниженням темпе-
ратури води. Однак основна їх частина вна-
слідок окиснення повинна була з часом опи-
нитись у мулових відкладах. Це припущення 
підтверджують літературні дані, згідно з яки-
ми концентрація мангану у воді знижується  

як унаслідок утилізації їх водоростями, так 
і окиснення Mn (II) до MnO2 та інших оксидів, 
що випадають в осад [7, 8].

У водозаборі за показником якості води 
рівень умісту мангану належав до 3-го кла-
су, після водопідготовки — 2-го, проте зміни 
у  воді водозабору позначилися також і  на 
питній воді (рисунок, б).

У питній воді сформувалися чітко виражені 
періоди особливо високої концентрації манга-
ну: травень — серпень і жовтень — листопад. 
У ці терміни його вміст істотно перевищував 
норму (0,05 мг/дм3), тому питна вода мала ме-
талевий присмак і підвищену забарвленість. 

Для нормалізації вмісту мангану у  пит-
ній воді з 2012 р. під час водопідготовки 2-ге 
хлорування було замінено на гіпохлорування: 
гіпохлорит натрію виявився сильнішим окис-
нювачем, ніж рідкий хлор. Проте дотепер за-
лишилася проблема підвищеної концентрації 
мангану у воді водозабору, яка має тенденцію 
до зростання. Для її розв’язання доцільно за-
стосовувати біотехнологічні методи за участю 
рослинних і тваринних організмів-концентрато-
рів. Можуть бути використані риби, молюски, 
вищі рослини, культури бактерій та водоростей 
[2, 11 – 13]. У літературі є дані про здатність 
ціанобактерії Spirulina platensis сорбувати важкі 
метали на клітинній поверхні і переводити їх 
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У водозаборі Відсічне р. Тетерів та у пит-
ній воді на КП «Житомирводоканал» у 2006 –  
2008 рр. було виявлено перевищення норма-
тиву концентрації мангану на фоні її значних 
сезонних коливань. Надзвичайно високому 
вмісту мангану влітку сприяло підвищення 
температури води та зниження концентрації 
РК у водозаборі, що активізувало вихід сполук 
мангану з мулових відкладів і діатомових водо-
ростей під час їх розкладання. Для зменшення 
його вмісту до  нормативного значення під 

час водопідготовки питної води на водоканалі 
з 2012 р. замінено рідкий хлор на гіпохлорит 
натрію. Для розв’язання проблеми зниження 
вмісту сполук мангану у водозаборі доцільно 
використовувати гідробіонти-концентрато-
ри. На особливу увагу заслуговує усунення 
антропогенних джерел мангану — запобігання 
надходженню у водозабір гумусових речовин 
з агроландшафтів (застосування зелених до-
брив, висаджування кущів і дерев, вилучення 
заростей макрофітів). 
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у нетоксичну хелатну форму. Ціанобактерію 
зараховано до акумуляторів мангану з порого-
вою величиною накопичення у клітинах близько 
10 мг/г сухої маси [8, 9]. Тобто використання 
культури ціанобактерій дає змогу одночасно 
зі зниженням концентрації мангану у воді забез-
печувати його детоксикацію як важкого металу.

Крім концентрування мангану в  організ-
мі гідробіонтів, існують також способи його 
перехоплення під час надходження з  водо-
збірної площі у водойми. Змивні води часто 
містять у  собі залишки добрив, гумусових 
речовин та інших джерел мангану. Для їх 
затримання обов’язковим повинно стати ви-
саджування на  берегах чагарників і  дерев 

(вересу, верби, лози, ліщини та ін.), а  та-
кож періодичне вилучення заростей повітря-
но-водних макрофітів (рогози, стрілолисту, 
маннику, куги, очерету та ін.). Досить ефек-
тивним способом зменшення міграції спо-
лук мангану з  агроландшафтів у  водойми 
є використання зелених добрив (підсівних, 
пожнивних, озимих) [3, 8, 13].

Ці заходи будуть корисними не тільки 
для  зниження у  воді концентрації важких 
металів, зокрема сполуки мангану, а й спри-
ятимуть звільненню водного середовища від 
надлишкових кількостей деяких інших за-
бруднювальних речовин (нітратів, біогенів, 
радіонуклідів та ін.).


