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Типизация поверхностных вод бассейна Южного Буга 

по содержанию главных ионов, биогенных элементов, 

органического вещества и растворенного кислорода

Проведена типизация поверхностных вод бассейна Юж-
ного Буга по содержанию главных ионов и общей минера-
лизации воды, соединений азота, органических веществ 
(по величине БПК5), растворенного в воде кислорода. 
Показано влияние природных факторов на формирова-
ние и пространственное распределение указанных ги-
дрохимических параметров. Выявлены закономерности 
распределения биогенных и органических веществ в воде 
притоков Южного Буга.
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Typing the Southern Bug water basin by the content of major 
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A typing of the Southern Bug water basin by the contents of 
major ion, total mineralization, nitrogen compounds, organic 
substances and dissolved oxygen was conducted. Natural 
factors of formation and spatial distribution of these hydro-
chemical parameters were shown. Patterns of distribution 
of nutrients and organic matter in water tributaries of the 
Southern Bug were revealed.
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Застосування методики прогнозування максимальних весняних витрат води за коефіцієнта-
Розглянуто результати досліджень арсену у воді транскордонної ділянки р. Тиса в контроль-
них створах поблизу населених пунктів Вилок та Чоп. Для порівняльної оцінки вмісту арсену 
наведено також його концентрації у воді інших ділянок р. Тиса та її приток поза межами 
України. Показано, що арсен мігрує у воді досліджуваної ділянки р. Тиса переважно в роз-
чиненій формі (Asрозч). Зроблено висновок про знаходження Asрозч, головним чином, у вигляді 
As(V). Наведено також дані стосовно концентрації арсену в складі завислих речовин.

Ключові слова: арсен, концентрація, розчинна форма, зависла форма, транскордонна ділянка, 
р. Тиса.

Вступ

Арсен – широко розповсюджений у земній 
корі металоїд, що зустрічається в гірських поро-
дах, ґрунтах, природних водних об’єктах різного 
типу та їхніх донних відкладах. Для нього харак-
терні чотири ступені окиснення: –3, 0, +3 і +5. У 
природних поверхневих водах ступінь окиснення 
арсену залежить значною мірою від концентрації 
розчиненого кисню, окисно-відновного потенці-
алу (Eh) та pH середовища. Серед неорганічних 
форм арсену найбільшого поширення набули ар-
сеніти, де ступінь його окиснення +3, та арсена-
ти зі ступенем окиснення +5. Перші домінують 

у водному середовищі, де формуються анаеробні 
умови за дефіциту O2, тоді як другі переважають 
у воді з достатнім насиченням кисню, тобто в 
окиснювальних умовах.

У незабруднених поверхневих і ґрунтових 
водах концентрація арсену не перевищує за-
звичай 1-10 мкг/дм3 [8, 9, 40, 42]. Однак у вод-
них об’єктах регіонів сульфідної мінералізації 
та гірничодобувної промисловості, що зазнають 
впливу стічних вод металодобувних підприємств, 
його вміст досягає десятків і сотень мікрограмів 
у 1 дм3. Особливо забруднені сполуками арсену 
ґрунтові води цих регіонів [9, 13, 21, 41, 42, 50].
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Серед джерел надходження сполук арсену до 
поверхневих водних об’єктів виділяють природні 
та антропогенні [6]. Природні джерела пов’язані, 
головним чином, з процесами його вивітрювання 
та вилуговування з арсенумісних гірських порід 
та донних відкладів. Відомо, що арсен входить до 
складу більше ніж 200 мінералів, з яких майже 
60 % становлять арсенати, ≈ 20 % – сульфіди й 
сульфатні солі, а решту 20 % – арсеніди, арсе-
ніти та різного роду оксиди [6, 21, 27]. Найпо-
ширеніші мінерали арсену – аурипігмент (As2S3), 
реальгар (AsS), леллінгіт (FeAs2), арсенопірит 
(AsFeS), скородит (FeAsO4×H2O), нікелін (NiAs), 
кобальтит (AsCoS), тенантіт (As4Cu12S13), енаргіт 
(AsCu3S4) та деякі інші [15, 28]. Найчастіше арсе-
нумісні мінерали зустрічаються в золотоносних 
кварцевих жилах (арсенопірит) і поліметалічних 
рудах. У сульфідних золотоносних рудах, зокре-
ма, вміст арсену досягає майже 20 % [2]. Окремі 
сорти вугілля також характеризуються високим 
його вмістом. Однак ризик забруднення поверх-
невих вод (річки, водосховища, озера, ставки) 
сполуками арсену набагато нижчий, ніж ґрунто-
вих вод [6]. Значний вплив на вивільнення арсену 
з ґрунтів і донних відкладів водойм та відповідне 
підвищення його концентрації в ґрунтових водах 
і порових розчинах виявляють природні органіч-
ні речовини, зокрема гумусові кислоти [47].

До антропогенних джерел забруднення по-
верхневих вод належать, передусім, стічні води 
підприємств кольорової металургії, металопла-
вильні заводи, а також електростанції, що працю-
ють на кам’яному вугіллі [16, 21, 42, 44]. Помітне 
забруднення можливе і через поверхневий змив 
із сільськогосподарських угідь та інших терито-
рій, де широко використовуються арсенумісні 
пестициди, гербіциди й консерванти деревини, 
що містять у своєму складі арсен [7, 16]. Вико-
ристання арсену у виробництві фарб, кераміч-
них виробів, пігментів і речовин для запобігання 
обростань також слід розглядати як потенційне 
джерело забруднення навколишнього серед-
овища, включаючи поверхневі води. Особливо 
небезпечні непередбачувані аварії на підприєм-
ствах з добування золота та кольорових металів, 
оскільки значні кількості металів та арсену, що 
накопичуються у хвостосховищах, можуть потра-
пляти під час таких аварій до річкових вод, які 
неподалік протікають.

Арсен належить до небагатьох хімічних еле-
ментів, які проявляють мутагенну та канцеро-
генну дію на живі організми, але ступінь його 
токсичності, як і багатьох інших із них, залежить 
не від загальної концентрації у воді, а від форм 
знаходження [3, 6, 19, 42, 43, 47]. Токсичність ар-

сену пов’язана значною мірою зі ступенем його 
окиснення [6, 42, 47]. Результати численних до-
сліджень свідчать про те, що токсичність As(III) 
істотно вища, ніж As(V), що не завжди харак-
терно для інших хімічних елементів, які можуть 
перебувати в різних ступенях окиснення. Для 
прикладу, хром в ступені окиснення +6 проявляє 
канцерогенні властивості, тоді як в ступені окис-
нення +3 він малотоксичний, до того ж активно 
зв’язується в комплексні сполуки з природними 
органічними лігандами, що сприяє практично 
повній його детоксикації [12].

За своєю структурою арсенат – аналог фос-
фату й конкурує з ним у багатьох ферментних 
реакціях. Він інгібує окислювальне фосфорилю-
вання та знижує енергетичне постачання клітин 
[26]. Висока токсичність As(III) зумовлена його 
спорідненістю до тіольних груп (-SH) протеїнів 
та утворенням з ними термодинамічно стійких 
сполук, внаслідок чого інгібується функція самих 
протеїнів [6, 18, 26, 46]. Через інгібування білків 
та більшу біодоступність арсеніту в нейтральному 
і кислому водному середовищі ця форма арсену 
токсичніша й небезпечніша для живих організ-
мів, ніж арсенат.

Цікавим є й те, що арсенорганічні сполуки 
характеризуються меншою токсичністю, ніж 
неорганічні. Це стосується, передусім, продук-
тів метилування, зокрема монометиларсонової 
(ММА) та деметиларсинової (ДМА) кислот, а 
такі сполуки як арсенобетаїн (AsB), арсенохолін 
(AsC), арсеновуглеводи та деякі інші вважають-
ся нетоксичними. Раніше вважалося, що неорга-
нічні сполуки арсену в 70-100 разів токсичніші, 
ніж зазначені вище арсенорганічні сполуки [6, 
8, 9, 22, 23, 40, 46]. Проте результати досліджень 
останніх років засвідчили, що токсичність остан-
ніх недооцінювалась [46, 48, 49].

Вище було зазначено, що забруднюються спо-
луками арсену, передусім, ґрунтові води, в яких 
концентрація цього хімічного елемента досягає 
десятків, сотень, а іноді й тисяч мікрограмів у 
1 дм3 [8, 9, 21, 41, 42]. Ця проблема набуває осо-
бливої гостроти в тих країнах, де ґрунтові води 
використовуються для потреб питного водопос-
тачання населення [6, 9, 17, 21, 30, 36, 47].

Потрапляючи до людського організму, ар-
сенати конкурують з фосфатами й негативно 
впливають на вироблення аденозинтрифосфа-
ту (АТФ) у процесі гліколізу, а це призводить 
до руйнування клітин організму [11]. Накопи-
чення арсену в щитовидній залозі спричинює 
виникнення ендемічного зобу. Сполуки арсену 
викликають захворювання шкіри, впливають на 
кровоносну систему та збільшують ризик виник-
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нення ракових захворювань [26]. Смертельна до-
за арсену для людини становить 0,1-0,3 г.

Зважаючи на високу токсичність арсену для 
живих організмів, зокрема й організму людини, 
Всесвітньою організацією охорони здоров’я ре-
комендовано його концентрацію в питній воді, 
що не перевищує 10 мкг/дм3 [5, 8, 17, 47]. Таку 
ж концентрацію прийнято і в країнах Європей-
ського Союзу [5].

Необхідно зазначити, що дослідження арсену 
в поверхневих водних об’єктах України до тепе-
рішнього часу не проводилися, тому й відсутня 
будь-яка інформація щодо концентрації цього 
хімічного елемента в них. Результати визначення 
концентрації арсену у воді артезіанських сверд-
ловин м. Києва показали, що вона не переви-
щує 0,01 мг/дм3. У багатьох випадках нижча за 1 
мкг/дм3 і лише іноді досягає 2-3 мкг/дм3 [1].

Мета цієї роботи – узагальнити результати 
досліджень умісту арсену та його розподілу між 
розчинною й завислою формами у воді транскор-
донної ділянки р. Тиса, що проводились протя-
гом 2009-2013 рр.

Матеріал і методи дослідження

Проби води з р. Тиса відбирали щомісячно 
з поверхневого горизонту (~ 0,5 м) протягом 
2009-2013 рр. у двох транскордонних контроль-
них створах (смт Вилок і м. Чоп). У разі визна-
чення загальної концентрації арсену у воді проби 
в пластиковому посуді консервували додаванням 
концентрованої нітратної кислоти кваліфікації 
”х. ч.” до рН 2,0. Для вилучення завислих речо-
вин проби води пропускали крізь фільтр ”синя 
стрічка”. Консервування фільтратів природної 
води здійснювалось таким же чином, як і на-
тивних (не фільтрованих) проб. Концентрацію 
арсену визначали методом атомно-абсорбційної 
спектроскопії з використанням спектрофотоме-
тра ContrAA700 та гідридного методу атомізації. 
Процес аналізу відбувається таким чином. Спо-
чатку атоми арсену генеруються шляхом хіміч-
ного відновлення боргідридом натрію (NaBH4) 
в кислому середовищі, а потім утворені гідриди 
арсену після генерації переносяться інертним 
газом у нагріту кварцеву комірку, в якій дисоці-
юють на атоми. Саме визначення концентрації 
арсену базується на вимірюванні абсорбції елек-
тромагнітного випромінювання атомною парою 
визначуваного елемента. 

Концентрацію арсену в складі завислих ре-
човин визначали за різницею між його вмістом 
у нативній воді та фільтраті.

Результати досліджень та їхнє обговорення

Річка Тиса – найбільша за площею басейну 
та довжиною притока Дунаю і друга після р. Сави 
за водністю. На території України басейн Тиси 
повністю розташований у межах однієї області – 
Закарпатської. Усі річки на території Закарпаття 
або безпосередньо впадають у Тису, або до її при-
ток, жодна не впадає до річок іншого басейну. 
Природна специфіка річкового басейну Тиси в 
тому, що українська його частина розташована 
у верхів’ях басейну, де в основному формується 
хімічний склад води та більша частина її стоку. 
Ще однією специфікою є вулканогенні відклади 
в межах поліметалевих родовищ і рудопроявів у 
Карпатах, що стали причиною підвищених кон-
центрацій деяких важких металів (хрому, кадмію, 
купруму та ін.) у поверхневих та підземних во-
дах унаслідок високої розчинності їхніх сульфатів 
[4].

Родовища корисних копалин, де видобувають 
цинк та свинець, знаходяться на території басей-
ну поблизу населених пунктів Мужієво і Бере-
гово. А відстійники та хвостосховища можуть 
розглядатися як потенційні джерела забруднен-
ня поверхневих та ґрунтових вод зазначеними 
металами і, можливо, сполуками арсену.

Можна пересвідчитись (рис. 1), що концен-
трація арсену була переважно невисокою, як це 
характерно для незабруднених поверхневих вод 
з інших регіонів [8, 9, 42, 45]. Майже до кінця 
2011 р. загальний уміст арсену не перевищував 
0,7-2,4 мкг/дм3, а з кінця 2011 р., а також у 2012-
2013 рр. його концентрація істотно зросла, при-
чому в окремі періоди переважно в складі зави-
слих речовин. Переконливим доказом зазначе-
ного можуть бути усереднені величини вмісту та 
граничні концентрації арсену у воді р. Тиса для 
кожного з років досліджень (рис. 2).

Якщо брати до уваги концентрацію розчине-
ного арсену, то можна стверджувати, що в контр-
ольному створі поблизу смт Вилок перевищення 
допустимої в ЄС його концентрації для питної 
води практично не відмічено. Водночас, у воді 
р. Тиса поблизу контрольного створу м. Чоп кон-
центрація Asрозч в окремі періоди була вищою за 
допустиму в 1,4-1,7 рази.

Важливо було порівняти отримані нами по-
казники концентрації арсену у воді транскордон-
ної ділянки р. Тиса в межах України з аналогіч-
ними даними для інших її ділянок поза межами 
України (табл. 1). 

Можна пересвідчитися, що різниця між знай-
деними нами й іншими дослідниками величина-
ми концентрацій арсену у воді р. Тиса незначна, 
що свідчить про відсутність антропогенного за-
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бруднення різних ділянок річки в зазначені пе-
ріоди досліджень.

У воді досліджуваної ділянки р. Тиси арсен 
перебуває переважно в розчиненому стані (див. 
рис. 1). У цьому переконують також усереднені 
величини частки його розчинної форми (Asрозч) 
у загальній масі (рис. 3).

Протягом періоду 2009-2013 рр. частка Asрозч 
становила в середньому 66,2 та 58,4 % Asзаг відпо-
відно для контрольних створів поблизу смт. Ви-
лок та м. Чоп. У 2009-2011 рр. вона була значно 
вищою – 70,0-82,5 та 66,0-83,9 % Asзаг, чого не 
можна сказати про 2012-2013 рр. У цей період, 
навпаки, переважав арсен у складі завислих ре-
човин (Asзав). Його частка досягала 48,0-52,0 % 
Asзаг для контрольного створу поблизу смт Вилок 
та 55,4-85,2 % Asзаг для контрольного створу по-
близу м. Чоп.

Причому таке співвідношення Asрозч та Asзав 
не вдається поєднати з умістом завислих речо-
вин у воді досліджуваної ділянки р. Тиси (рис. 4), 
за винятком 2012 р. (контрольний створ побли-
зу смт Вилок). Це означає, що збільшення маси 
завислих речовин не завжди супроводжується 
зростанням концентрації та частки Asзав. Цілком 
очевидно, що важливе значення має природа за-
вислих речовин та їхній гранулометричний склад. 
Однак у цій роботі такі дослідження не велися, 
тому й однозначної відповіді не може бути.

Між масою завислих речовин і вмістом у їх-
ньому складі арсену не виявлено позитивного 
кореляційного зв’язку. Це зумовлено, напевно, 
тим, що арсен у вигляді негативно зарядженого 
гідроарсенату (HAsO4

2–) слабко адсорбується за-
вислими речовинами. Саме в цій формі, найві-
рогідніше, знаходиться розчинений арсен у воді 
р. Тиса. Підставою так вважати є те, що вода до-
бре насичена киснем. Протягом досліджуваного 
періоду ступінь насичення становив 68,0-120,2 (у 
середньому 94,5) % та 69,9-170,1 (у середньому 
96,2) % у контрольних створах поблизу смт Ви-
лок і м. Чоп відповідно. Величина рН води у за-
значених створах змінювалася в межах 7,2-8,3 та 
7,2-8,7 (у середньому в обох створах рН води 8,0). 
За таких умов домінує арсен в ступені окиснення 
+5, а основна його форма – HAsO4

2– [42].
Про переважне знаходження арсену в при-

родному водному середовищі в розчиненому 
стані йдеться також у низці публікацій інших 
дослідників. Наприклад, у воді угорської ділян-
ки р. Тиса поблизу впадіння притоки Самош та 
вниз за течією частка Asрозч досягала 63,0-98,0 % 
Asзаг (див. табл. 1) [35]. В оз. Мойра (провінція 
Онтаріо, Канада) частка розчинених сполук ар-
сену становить майже 92 % Asзаг [10, 52]. В озерах 
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Рис. 1. Концентрації розчиненого (1) та загального 
(2) арсену у воді транскордонної ділянки р. Тиса 
протягом 2009-2013 рр.: а, б – відповідно контроль-
ні створи поблизу смт. Вилок та м. Чоп

Рис. 2. Усереднені (1) та граничні концентрації ар-
сену загального (Asзаг, а) й арсену розчинного 
(Asрозч, б) у воді транскордонної ділянки р. Тиса, 
2009-2013 рр.
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Таблиця 1
Концентрація арсену у воді р. Тиси на різних її ділянках поза межами України

Ділянка річки Роки
Загальна концентрація, 

мкг/дм3

Asрозч,
% Asзаг

Літературні 
джерела

Р. Тиса поблизу р. Самош та вниз за 
течією після 2000 р. (Угорщина)

Не зазначено
1,74±0,26–
7,96±0,27

63,0–98,0 [35]

Там же, біоплівка, мкг/г Не зазначено
7,3±0,3–
33,8±4,6

× [35]

Верхня ділянка р. Тиса, зокрема укр. 
та угор. частини басейну

1992, 1995 < 1,0 × [25]

р. Тиса 2007 2,0 × [39]

р. Тиса на кордоні Угорщини й Сербії Не зазначено 2,4 [14]

Уся ділянка річки, Угорщина
2001 0,4–9,6

0,2–2,5*
× [24]

Притоки р. Тиса, Угорщина 2001
3,0–17,8
1,8–6,7*

× [24]

р. Тиса, Угорщина
2003,
2005

< 1,1 × [51]

р. Самош, притока р. Тиса, гирло, 
Угорщина

2003,
2005

4,46
<2,7*

× [51]

р. Самош на кордоні Румунії й 
Угорщини

Не зазначено 5,7 × [14]

Примітка: * – розчинна форма; × – не зазначено.

Рис. 3. Частка розчинної форми арсену у воді тран-
скордонної ділянки р. Тиса протягом 2009-2013 рр.

Рис. 4. Уміст завислих речовин (ЗР) у воді дослі-
джуваної ділянки р. Тиса протягом 2009-2013 рр.
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Фінляндії Asрозч становить 25-100 % (у середньому 
60,5 %) [13]. Висока частка Asрозч характерна і для 
річкових вод, незважаючи на ту обставину, що 
в них маса зависі зазвичай значно більша, ніж 
в озерних водах. Так, у річках східної частини 
Великобританії вміст Asрозч знаходиться в межах 
49,4-93,6 % (у середньому 74,3 %) Asзаг [31, 32]. У 
воді р. По (Італія) частка розчиненого арсену ста-
новить 40-97 % (у середньому 60,9 %) Asзаг [37]. 
Річками Центрального Сибіру арсен також пере-
носиться, головним чином, у розчиненому стані 
(майже 92 % Asаг) [38]. Можна навести низку ін-
ших прикладів, де показано, що розчинена фор-
ма арсену переважає над завислою. Саме через 
це в більшості робіт, що присвячені дослідженню 
цього хімічного елемента, йдеться в основному 
про розчинні сполуки арсену.

Розраховано також концентрацію арсену в 
складі завислих речовин, а результати розрахун-
ків наведено нижче (рис. 5). Такі розрахунки ак-
туальні з погляду оцінки забруднення сполуками 
арсену як самих завислих речовин, так і донних 
відкладів водотоків, оскільки завись седиментує 
в разі сповільнення течії. Можна пересвідчитись, 
що концентрація арсену в складі завислих речо-
вин знаходиться доволі в широких межах – від 
2,7 до 45,2 мкг/г та від 2,4 до 88,4 мкг/г сухої 
маси відповідно в контрольних створах поблизу 
смт Вилок і м. Чоп.

Такі широкі інтервали важко пояснити без 
проведення поглиблених досліджень. Важко зро-
зуміти також, чому так відбувається, оскільки не 
існує позитивного кореляційного зв’язку між 
масою зависі та вмістом у її складі арсену, про 
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що вже йшлося вище. З іншого боку, це, найві-
рогідніше, може бути зумовлено саме природою 
завислих речовин та їхнім гранулометричним 
складом. Не виключено, що в окремі періоди за-
вись, що міститься у воді, може бути збагачена 
відповідними арсеновмісними мінералами біль-
шою мірою, ніж зазвичай. Але це припущення 
потребує проведення додаткових досліджень.
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Рис. 5. Середні величини концентрації арсену в 
складі завислих речовин у воді досліджуваної ді-
лянки р. Тиса, 2009-2013 рр.

Ми порівняли отримані результати з анало-
гічними даними для інших ділянок р. Тиси та 
її приток, наведеними в табл. 2. Виявилось, що 
концентрація арсену в складі завислих речовин 
як самої р. Тиса на території Угорщини, так і її 
приток знаходиться приблизно в такому ж ін-
тервалі, як і на досліджуваній ділянці зазначеної 
річки. Лише на ділянці поблизу м. Чоп завислі 
речовини містили в своєму складі арсену дещо 
більше (рис. 5).

Характерно, що й у складі донних відкладів р. 
Тиса концентрація арсену була приблизно в та-
ких же межах (табл. 2). Водночас, для р. Самош, 
що протікає територією Румунії і є притокою р. 
Тиса, результати визначення концентрації арсену 
в донних відкладах, отримані різними авторами 
[34, 51], істотно відрізняються (табл. 2). Це ж 
характерно і для р. Тиса поблизу м. Вашарош-
намень (Угорщина), де вміст арсену в самому 
верхньому (0-3 см) шарі донних відкладів до-
сягав 9280 мкг/г [51]. З одного боку, зазначені 
високі концентрації арсену в донних відкладах 
р. Самош та й р. Тиса зумовлені, найвірогідніше, 
“свіжим” антропогенним забрудненням.

Передусім це стосується р. Самош, до якої 
потрапляють стічні води з хвостосховищ золото-
добувних підприємств під час непередбачуваних 
аварій, як це трапилось у січні та березні 2000 р. 
З іншого боку, не виключено, що в роботі [51] до-
пущено помилку під час вираження концентрації 
арсену в донних відкладах річок Самош і Тиса 
(замість мг/кг записано г/кг сухої маси донних 
відкладів).

Висновки

У результаті проведених у 2009-2013 рр. дослі-
джень установлено, що концентрація загального 
арсену у воді транскордонної ділянки р. Тиса в 
межах України змінюється в широких межах – 
від 0,7 до 24,0 (у середньому від 0,7 до 6,1) та від 
0,7 до 78,0 (у середньому від 0,9 до 18,6) мкг/дм3 у 
контрольних створах поблизу населених пунктів 
Вилок і Чоп відповідно. Наведені дані значною 
мірою зіставлені з аналогічними показниками 
вмісту арсену на інших ділянках р. Тиса поза 

Таблиця 2
Концентрація арсену в складі завислих речовин й донних відкладів р. Тиса та її приток

Річки Роки Концентрація, мкг/г Літературні джерела

Р. Тиса, Угорщина (ДВ) 
2000 29,0 [20]
н. з. <7–150 [33]

р. Тиса, Угорщина (ЗР) 2001 15,5–50,0 [24]
притоки р. Тиса, Угорщина (ЗР) 2001 8,5–46,0 [24]
р. Тиса, Угорщина (ДВ) 2001 12,5–23,0 [24]
притоки р. Тиса, Угорщина (ДВ) 2001 13,0–46,8 [24]
верхня ділянка р. Тиса, Угорщина (ДВ) 2000–2003 <6,8–148,0 [34]
р. Самош, притока р. Тиса (ДВ) 2001–2003 16,7–52,5 [34]
р. Тур, притока р. Тиси (ДВ) 2001–2003 <7,9–<26,2 [34]
р. Самош, гирло, притока р. Тиса (ДВ, 
верхній шар,  0-3 см)

2003, 2005 34100 [51]

р. Тиса, поблизу м. Вашарошнамень (ДВ, 
верхній шар, 0-3 см), Угорщина

2003, 2005 9280 [51]

р. Дунай в р-ні Джердапського водосх., 
Сербія і Чорногорія (ДВ)

2002 0,99–14,73 [29]

Примітка: ДВ – донні відклади; ЗР – завислі речовини; н.з. – не зазначено.
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межами України, що свідчить про відсутність по-
мітного антропогенного забруднення сполуками 
цього хімічного елемента в період проведення 
досліджень. Отже, можна стверджувати, що за-
значені вище концентрації арсену у воді р. Тиса 
зумовлені впливом природних чинників.

Міграція арсену у воді досліджуваної ділянки 
р. Тиса відбувається переважно в розчиненому 
стані, що узгоджується з результатами численних 
досліджень, виконаних на інших поверхневих 
водних об’єктах. Частка розчинної форми арсену 
протягом періоду досліджень становила в серед-
ньому 66,2 та 58,4 % від його загального вмісту у 
воді контрольних створів Вилок і Чоп відповідно. 
У 2009-2011 рр. вона досягала 70,0-82,5 та 66,0-
83,9 % Asзаг. Збільшення вмісту завислих речовин 
у воді зазвичай не супроводжується зростанням 
концентрації арсену. Це дає підстави вважати, 
що важливішого значення набуває природа самої 
зависі та її гранулометричний склад. Ураховую-
чи, що вода р. Тиса достатньою мірою насичена 
киснем (у середньому 94,5 та 96,2 % протягом 
усього періоду досліджень), а величина її рН ста-
новить у середньому 8,0, можна стверджувати, 
що розчинений арсен знаходився переважно у 
вигляді гідроарсенату (HAsO4

2–), тобто As(V). У 
поверхневих природних водах за аеробних умов 
домінує саме ця форма Asрозч.

Концентрація арсену в складі завислих речо-
вин у воді транскордонної ділянки р. Тиса зміню-
ється в широкому інтервалі величин, складаючи 
в середньому 2,7-45,2 та 2,4-88,4 мкг/г сухої маси 
зависі в контрольних створах поблизу смт. Вилок 
та м. Чоп відповідно. Приблизно такого ж по-
рядку величини вмісту арсену в зависі та донних 
відкладах на інших ділянках р. Тиса та її приток 
поза межами України.
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Линник П.Н., Скоблей М.П.

Содержание мышьяка и его распределение среди ра-

створенной и взвешенной форм в воде трансграничного 

участка реки Тисы

Рассмотрены результаты исследований мышьяка в воде 
трансграничного участка р. Тиса в контрольных створах 
вблизи населенных пунктов Вилок и Чоп. Для сравни-
тельной оценки содержания мышьяка приведены также 
его концентрации в воде других участков р. Тиса и ее 
притоков за пределами Украины. Показано, что мышьяк 
мигрирует в воде исследованного участка р. Тиса пре-
имущественно в растворенной форме (Asраств). Сделан 
вывод о нахождении Asраств главным образом в виде As(V). 
Приведены также данные о содержании мышьяка в со-
ставе взвешенных веществ.

Ключевые слова: мышьяк, концентрация, растворен-
ная форма, взвешенная форма, трансграничный учас-
ток, р. Тиса.

Linnik P.N., Skobley M.P.

Arsenic concentration and its distribution among the 

dissolved and suspended forms in water of transboundary 

section of the Tisza River

The results of studies of arsenic in the water of transboundary 
section of the Tisza River in the control points near the 
settlements Vylok and Chop are considered. For comparative 
evaluation of arsenic concentration in water of Tisza River 
and its tributaries outside of Ukraine the data about its 
concentration on other sections are also given. It is shown 
that arsenic migrates in sections studied of the Tisa River 
mainly in dissolved form (Asdissolv). Based on the results 
of determining the oxygen concentration and water pH can 
be assumed that Asdissolv was mainly in the form of As(V). 
The data about arsenic concentration in the composition of 
suspended substances are given also.

Keywords: arsenic, concentration, dissolved form, 
suspended form, transboundary section, Tisza River.

УДК 556.551:556.114(282.247.32:285.3)

Â.À. Æåæåðÿ, Ñ.Â. Áàòîã, Ï.Ì. Ëèííèê, Ò.Ï. Æåæåðÿ

Ã²ÄÐÎËÎÃÎ-Ã²ÄÐÎÕ²Ì²×ÍÀ  ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ  
ÊÈÒÀ¯ÂÑÜÊÈÕ  ÑÒÀÂÊ²Â  (Ì. ÊÈ¯Â)

Проведено еколого-гідрологічні та гідрохімічні дослідження Китаївських ставків. Вивчено 
гідрологічні умови функціонування екосистем ставків, зокрема зовнішній водообмін, ди-
наміку водних мас, а також оцінено гідрофізичні та гідрохімічні властивості водного серед-
овища за низкою показників. Виявлено, що гідрологічні умови значно впливають на вміст, 
розподіл та форми знаходження алюмінію, феруму, титану, купруму й силіцію в Китаївських 
ставках.

Ключові слова: зовнішній водообмін, внутрішньоводоймові динамічні процеси, метали, си-
ліцій, форми знаходження, Китаївські ставки.

Вступ

На території м. Києва зосереджено понад 400 
різнотипних за походженням водних об’єктів. 
До них належать штучні водойми – Китаївські 
ставки. Вони розміщені в східній частині Голо-
сіївського лісу (рис. 1), територія якого входить 
до Національного природного парку “Голосі-
ївський”. Для Голосіївського лісу характерна 
горбисто-хвиляста місцевість з яружно-балковим 
типом рельєфу. Абсолютні відмітки поверхні цієї 

місцевості досягають 140-190 м Балтійської сис-
теми висот (БСВ). Такий рельєф зумовлює мож-
ливість існування в сучасних умовах водойм, які 
створені в результаті штучного загачування річ-
кових або струмкових долин [5].

Одним із таких водотоків Голосіївського лісу 
є Китаївський струмок (інша назва р. Мишо-
ловка), що бере свій початок у центральній його 
частині та протікає поблизу житлових масивів 
Самбурки та Китаїв. Він живиться підземними 


