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ОСОБЛИВОСТІ МІГРАЦІЇ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ 
У СТЕПОВІЙ ЗОНІ УКРАЇНИ

Т.М. ЄГОРОВА
Інститут агроекології і природокористування НААН

Узагальнено гідрохімічні чинники зрошувальної гідромеліорації. 
Розглянуто екологічне значення водної міграції важких металів для 
земель сільськогосподарського використання. Викладено ландшафтно- 
геохімічні особливості водної міграції на території Степу. Розрахова­
но та узагальнено коефіцієнти водної міграції 2п, Мо, 8г, Со, Ва, РЬ, V, 
Мп, Ш, Си, Сг у  агроландшафтах Степової зони України різного
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функціонального використання. Проаналізовано вплив рухомості важ­
ких металів на еколого-геохімічні процеси та особливості біогео­
хімічних ланцюгів степових агроландшафтів. Надано рекомендації 
щодо моніторингу поливних вод для зрошувальної гідромеліорації на 
півдні України.

Ключові слова: степові агроландшафти, водна міграція, важкі 
метали, еколого-геохімічні процеси

Постановка проблеми. Кліматичні і ґрунтові особливості Сте­
пових ландшафтів України обумовили формування тут потужної регіо­
нальної системи зрошувальної гідромеліорації. Степ України займає 
40% території держави, 75% яких є орні землі переважно у межах ро­
дючих чорноземів звичайних і південних; на 13% площі ріллі про­
водиться зрошувальна меліорація. Основою для створення екологічно 
безпечних і водночас економічно життєздатних меліоративних систем є 
виявлення як антропогенних, так і природних чинників розвитку тут 
комплексних екологічних проблем [1].

До останнього часу, з числа багатьох екологічних проблем біо­
топів і біоценозів, що виникають при зрошенні земель, головна увага 
приділяється осолонцюванню ґрунтів і кількісному виснаженню водних 
ресурсів, а також забрудненню поливних вод важкими металами, радіо­
активними речовинами, пестицидами і мікроорганізмами [2]. У відпо­
відності до цих проблем розроблено критерії і норми для еколого- 
токсикологічних і санітарно-бактеріологічних показників зрошуваль­
них вод [3, 4].

Між тим, забезпеченість сільгоспкультур поживними елементами, 
а також перерозподіл важких металів у біогеохімічних ланцюгах, знач­
ною мірою залежить від особливостей водної фізико-хімічної міграції, 
які обумовлені загальною рухомістю хімічного елемента та ландшаф­
тно-геохімічними факторами [5]. Саме цим питанням та їх практичній 
значимості присвячені представлені дослідження.

Стан вивчення проблеми. Перерозподіл хімічних елементів у 
системі ґрунтоутворюючі породи-ґрунт-води-агроценоз щільно пов’яза­
ний з інтенсивністю та напрямком водної фізико-хімічної міграції у 
зоні аерації. Теорія процесів переміщення хімічних елементів у зоні 
гіпергенезу була вперше викладена в 20-х роках минулого століття у
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працях О.Є. Ферсмана і Б.Б. Полинова [4]. У роботах О.І. Перельмана 
процес міграції хімічних елементів, який призводить до їх концентрації 
і розсіювання у просторі і часі, набув практичного втілення. Вчений 
визначив основні форми руху хімічних елементів як 4 види геохімічної 
міграції -  механічна, біогенна, техногенна і фізико-хімічна (повітряна і 
водна); фактори міграції він розподілив на зовнішні (структура та 
хімізм ландшафтів) і внутрішні (хімічні властивості елементів) [4].

Водна фізико-хімічна міграція обумовлена переважно процесами 
розчинення, кристалізації і сорбції у гідрологічних і гідрогеологічних 
природних системах; вона підпорядкована фізико-хімічним законам і 
має визначальне значення у геохімічному кругообігу та перерозподілі 
хімічних елементів у ландшафтах. Зазначимо, що хімічні елементи 
переходять із гірських порід у поверхневі води з різною інтенсивністю, 
яку висвітлюють природні значення коефіцієнтів водної міграції (Кх), 
відповідно до яких О.І. Перельман запропонував таку класифікацію 
водних мігрантів: дуже рухомі (Кх = 10п -  100п), легко рухомі (Кх = п -  
10п), рухомі (Кх = 0,п -  п), слабо рухомі та інертні (Кх < 0,п) [4]. Чим 
вище водна рухомість елемента, тим більш інтенсивною є його біогенна 
міграція та її коефіцієнти, тим вище його біофільність і можливість 
впливати на стан агроценозів [4, 6, 7].

Сучасні наукові засади розвитку меліорації земель в Україні 
орієнтовані на вирішення практичних задач, пов’язаних із підвищенням 
врожайності сільгоспкультур та екологічною безпекою водних ресур­
сів. В умовах зростаючого сталого зовнішнього попиту на продукти 
харчування простежується тенденція до збільшення площ зрошення у 
Степовій зоні України [8]. Інтенсивний напрям розвитку землеробства 
за рахунок розширення площ зрошуваних земель вимагає просторової 
оцінки і диференціації агрогідрохімічних процесів на цих сільсько­
господарських землях.

Провідним напрямом досліджень територій зрошення є вивчення 
мінералізації і макрокомпонентного складу поливних вод з позицій їх 
іригаційного оцінювання та впливу на засолення ґрунтів; цим питанням 
присвячені роботи П.С. Лозовицького, І.В. Ткаченко та інш. [9]. Агро- 
гідрохімічні особливості міграції важких металів у поливних водах 
України розглядаються в роботах С.А. Балюка, В.Я. Ладних, Л.А. Чау- 
сової, М.А. Захарової, інш. [10, 11]. М.А. Захаровою вивчалися балан­
сові співвідношення вмісту у поливних водах, орному шарі чорнозему
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типового та овочевих культурах 2п, Сб, N1, Со, Ре, Мп, РЬ, Си; її 
висновком стало твердження про інтенсивний винос із ґрунту пожив­
них елементів та, відповідно до цього, створений дефіцит мікроелемен­
тів у агроценозах зрошуваних ландшафтів [11].

Б.Ф. Міцкевичем було виконано розрахунки та регіональний ана­
ліз рухомості 8г, РЬ, V, №, Си, Сг у системі гірські породи-води за кое­
фіцієнтом водної міграції; проведені дослідження засвідчили зниження 
рухомості 8г, РЬ, V, Си у степових геохімічних ландшафтах цен­
тральної частини України порівняно із нормальними граничними зна­
ченнями у континентальних водах за О.І. Перельманом [5, 12].

Методологія вивчення та екологічного аналізу процесів природно- 
техногенної міграції важких металів на землях сільськогосподарського 
призначення України була розроблена нами в Інституті агроекології і 
природокористування НААН на ландшафтно-геохімічних принципах із 
урахуванням функціонального зонування [7, 13].

Мета і методика досліджень. Представлений в роботі екологіч­
ний аналіз рухомості важких металів в агроландшафтах Степової зони 
України різного функціонального призначення дає нові можливості для 
прогнозування забезпеченості агрокультур певними поживними еле­
ментами на зрошених землях та оптимізації підготовки поливних вод.

Аналіз зовнішніх факторів особливостей переходу певних мікро­
елементів із ґрунтів у поливні води і далі у сільгоспродукцію проведено 
на основі ландшафтно-геохімічних умов міграції та поширення зональ­
них геохімічних бар’єрів [6, 13]. Особливості внутрішніх факторів вод­
ної міграції важких металів, а також поживних мікроелементів у агро­
ландшафтах проведено за розрахунками коефіцієнтів водної міграції 
(Кх) 12 мікроелементів (2п, Мо, 8г, Со, Ва, РЬ, V, Мп, Пі, Си, Сг) для 
малих річок, які розраховували за формулою О.І. Перельмана [5, 7]:

Кх=(тх*100) /  (а х пх),

де тх -  вміст елемента X  у воді (мг/л), а -  мінералізація води (мг/л), пх -  
вміст елемента X  у гірській породі (%).

Для розрахунків використано створену автором інформаційну 
базу даних «Екологічна геохімія -  2000», яка включає сполучені аналі­
тичні дані спектральних аналізів важких металів у сухому залишку вод 
та мулуватій фракції донних відкладів, що були отримані при гідро- 
літохімічній зйомці України [14]. Відхилення отриманих Кх для агро- 
ландшафтів певного функціонального підтипу земель від нормальної
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рухомості мікроелементів дало можливість визначити групи елементів 
додаткового внесення у поливні води, що здатне покращити біохімічні 
особливості агроценозів у Степових ландшафтах України.

Результати досліджень. Ландшафтно-геохімічні особливості 
водної міграції важких металів у степових агроландшафтах України 
визначаються переважно аридністю клімату, однорідністю природної 
структури ландшафтів та якісною деградацією ґрунтів і поверхневих 
вод на землях зрошувальної меліорації [6, 14]. Природну гідрохімічну 
зональність поверхневих вод висвітлює зростання загальної міне­
ралізації та зміна хімічного типу вод від гідрокарбонатних кальцієвих 
прісних на півночі до сульфатних магнієвих солонуватих на півдні. 
Ландшафти зони Степу відносяться до кальцієвого класу міграції 
(Са+) із окиснювальними умовами, який контролюється поширенням 
чорноземів звичайних і південних, та комплексного кальцій -  глейо­
вого -  натрієвого класу (Са+-Ре + , №+ ) із глейовими умовами, який 
контролюється поширенням оглеєних лучних солонцюватих і 
чорноземних ґрунтів. Інтенсивність виносу більшості хімічних еле­
ментів із ґрунтового шару у цих агроландшафтвх є незначною. 
Аридність клімату та висока мінералізація природних вод сприяють 
формуванню тут випаровувальних фізико-хімічних бар’єрів при­
родного і природно-техногенного генезису, як солончакового типу, 
так і карбонатного [5, 6]. Завдяки цьому у ґрунтах агроландшафтів 
накопичується значна кількість катіонів, що потрапляють із 
атмосферних опадів, природних вод та, значною мірою, із поливних 
вод. Нейтральне та лужне середовище та низька розчинна здатність 
природних розчинів сприяють концентрації у ґрунтах, крім інших, 
2п, Мо, 8г, Ва, РЬ, V, Мп, №, Си, Са, № , СІ. Між тим, регіональні 
дослідження автора з екологічного оцінювання фонового вмісту важ­
ких металів у Степових агроландшафтах України, засвідчили інтен­
сивну техногенно-природну концентрацію у поверхневих водах -  
більшості важких металів, у ґрунтах -  лише Си і 2п [14].

Розрахунки коефіцієнтів водної міграції надають можливість вия­
вити закономірності еколого-геохімічних процесів у Степових агроланд­
шафтах в умовах богарного землеробства та зрошувальної меліорації 
(табл. 1, 2).

235



1. Статистичні параметри коефіцієнтів водної міграції
легкорухомих і слаборухомих важких металів 

у  функціональних зонах агроландшафтів Степу України

Функціональна зона 
агроландшафтів

Статистичні параметри розподілу Кх важких 
металів: розбіг значень (у чисельнику) 
і середньостатистичне (у знаменнику)
8г Мо 2п Сг

Рухомість за
О.І. Перельманом [5]

легкорухомі слаборухомі

Рілля 
(п = 267)

0,03-24
4,0-4,5

0,03-15 
1,9-1,7

0,01-10
0,4

0,002-2,5
0,3

Багаторічні культури (п = 
78)

0,5-15
4,4-4,2

0,3-12 
2,1-1,8

0,04-1,3
0,6-0,3

0,001-0,6
0,1

Селища та села 
(п = 431)

0,5-32
4,8

0,1-20
2,0-2,1

0,03-13,3
0,5

0,002-6,5
0,3

Глобальні норми Кх за 
О.І. Перельманом [5]

п -10п 
(1-90)

п -10п
(1-90)

п -10п 
(1-90)*

< 0,п 
(< 0,1)

Оцінювання водної фізико-хімічної міграції
Поширення рухомих і 
легкорухомих умов 
міграції,% проб

99-100 99-100 62-76 16-33

Поширення слаборухомих 
умов міграції, % проб

0-1 0-1 24-38 67-84

Примітка: * -  цифри, які прийняті для розрахунків

2. Статистичні параметри коефіцієнтів водної міграції
рухомих важких металів 

у  функціональних зонах агроландшафтів Степу України

Функціональна
зона

агроландшафтів

Статистичні параметри розподілу Кх важких металів: 
розбіг значень (у чисельнику) і середньостатистичне

(у знаменнику)
Си N1 Ба Со V Мп РВ

1 2 3 4 5 6 7 8
Рілля
(п=267)

0.05-6
0,4

0,0-4
0,5-0,4

0,04-3
0,4

0,04-1,6
0,3-0,2

0,02-0,6
0,2

0,002­
25
0,3

0,01-1
0,1

Багаторічні 
культури (п=7 8)

0,1-1
0,3

0,1-3
0,3

0,03-3
0,4

0,1-1,5 
0,2

0,1-1,7 
0,2

0,01-2
0,4-0,2

0,02­
06
0,1
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Продовження таблиці 2
1 2 3 4 5 6 7 8

Селища та села 
(п=431)

0,1-2,5 0,02-6 0,03-8 0,1-2,6 0,03-1,9 0,004-10 0,004-1
0,4 0,5 0,4 0,3 0,2 0,5 0,4 0,1

Г лобальні нор­
ми Кх за О.І.Пе­
рельманом [5].

0,п-п
(0,1-5)*

0,п-п
(0,1-5)

0,п-п
(0,1-5)

0,п-п
(0,1-5)

0,п-п
(0,1-5)

0,п-п
(0,1-5)

0,п-п
(0,1-5)

Оцінювання водної фізико-хімічної міграції
Поширення 
рухомих і лег­
корухомих умов 
міграції,% проб

88-92 70-80 70-71 56-62 50-57 33-39 17-22

Поширення 
слаборухомих 
умов міграції, 
% проб

8-12 20-30 29-30 38-44 43-50 61-67 78-83

Проведені розрахунки свідчать, що коливання коефіцієнтів водної 
міграції розглянутих мікроелементів в агроландшафтах Степу України 
є більш диференційовані, ніж їх глобальні оцінки.

Аналіз рухомості важких металів у розглянутих функціональних 
зонах земель сільськогосподарського використання свідчить про незначні 
відміни у коливаннях розбігу та середньостатистичних оцінках коефіці­
єнтів водної міграції, як і інших статистичних параметрів. Однак для 
мікроелементів легкорухомих та частини рухомих (Со, V, Си) 
спостерігається відносне зниження рухомості у межах орних земель та 
зростання -  у межах селищ і сіл, що може бути обумовлене підвищенням 
тут ролі зрошувальної меліорації у межах приватних господарств.

По відношенню до глобальних норм коефіцієнтів водної міграції, 
які розраховані О.І. Перельманом, рухомість 2п до рівня Кх < 1 
знижено у межах 95-100%, 8г -  7-13%, Мо -  50-63% площі 
досліджених функціональних зон агроландшафтів. Це свідчить про 
зниження біогеохімічної активності цих мікроелементів, у першу чергу 
2п, та формування їх дефіциту у сільгоспкультурах. Площі ландшафтів, 
де рухомість інших мікроелементів є пониженою відносно глобальних 
норм, дещо менші. Слабку рухомість у водному середовищі на рівні Кх 
< 0 , 1  та, відповідно, у біогеохімічних ланцюгах, тут проявлять всі 
рухомі важкі метали. Площі поширення агроландшафтів із недостатньо 
низькою рухомістю цих мікроелементів становлять від 83 до 8% і
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зменшуються у ряду РЬ < Мп < V < Со < Ва < N1 < Си. Зазначена 
послідовність важких металів визначає регіональні особливості їх 
накопичення у депонуючому середовищі ґрунтового покриву та зрос­
тання площ імовірного забруднення сільгоспкультур.

Кореляційний аналіз мінералізації поверхневих вод Степових 
агроландшафтів та Кх важких металів засвідчив відсутність між ними 
значимої лінійної кореляції: для розглянутих функціональних зон г 
коливається від -0,1 до -0,3.

Висновки та пропозиції. Регламентовані в Україні екологічні оцін­
ки якості зрошувальної води за вмістом важких металів обмежені їх 
абсолютними рівнями і не враховують вплив на біогеохімічні ланцюги та 
еколого-геохімічні процеси в агроландшафтах. Природні ландшафтні 
особливості процесів водної міграції у Степовій зоні Україні обу­
мовлюють фізико-хімічну концентрацію більшості важких металів на при­
родних випаровувальних і кальцієвих геохімічних бар’єрах, що сформовані 
у ґрунтовому шарі і ґрунтоутворюючих породах. Розрахунки коефіцієнтів 
водної міграції надали можливість кількісно оцінити рухомість 2п, Мо, 8г, 
Со, Ва, РЬ, V, Мп, Пі, Си, Сг у агроландшафтах різного функціонального 
використання. Аналіз рухомості розглянутих мікроелементів засвідчив 
пріоритет природних ландшафтно-геохімічних процесів та нівелювання 
техногенного впливу на водну рухомість важких металів у сучасних 
агроландшафтах Степу України.

Між тим, інтенсивність водної міграції більшості досліджених 
мікроелементів коливається у широкому інтервалі і має просторову 
диференціацію. На більшій половині площі Степових агроландшафтів 
України пониженою відносно глобальних оцінок є рухомість 2п, Мо, 
Мп, РЬ; на третині площі -  рухомість Со, Ва, V, Пі. Як результат, це 
спричиняє нестачу життєвонеобхідних 2п, Мо, Мп, Со, Ва у 
біогеохімічних ланцюгах та сільгоспродукції на території зазначених 
агроландшафтів; поряд з цим, відбувається їх інтенсивна концентрація 
у ґрунтовому шарі, що може помилково бути віднесено до небезпеч­
ного техногенного забруднення.

Вирішення екологічних питань хімічної меліорації ґрунтів по 40%
поливних вод, що відносяться до обмежено придатних і непридатних,
потребує додаткового аналізу ландшафтно-геохімічних особливостей
процесів водної міграції. При виконанні моніторингу поливних вод для 
зрошувальної меліорації на півдні України доцільним є включення до 
числа параметрів їх екологічної оцінки коефіцієнта водної міграції.
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Враховуючи значну просторову диференціацію водної рухомості важких 
металів та вплив цих процесів на забезпеченість продукції рослинництва 
поживними мікроелементами, доцільним є проведення агроекологічного 
районування Степової зони України. Поряд із загальними екологічними 
параметрами поливних вод необхідним є урахування характеру еколого- 
геохімічних процесів, включаючи водну і біогенну міграцію важких 
металів на основі інформативних кількісних параметрів їх рухомості.
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Обобщеньї гидрохимические фактори оросительной гидромелио- 
рации. Рассмотрено жологическое значение водной миграции тяжельїх 
металлов для земель сельскохозяйственного использования. Изложени 
ландшафтно-геохимические особенности водной миграции на терри- 
тории Степи. Рассчитани и обобщеньї козффициенти водной мигра­
ции Т,п, Мо, 8г, Со, Ва, РЬ, V, Мп, Ш, Си, Сг в агроландшафтах 
Степной зони Украини разного функционального использования. 
Рассмотрено влияние подвижности тяжельїх металлов на жолого- 
геохимические процесси и особенности биогеохимических цепочек 
степних агроландшафтов. Дани рекомендации для мониторинга 
поливних вод гидромелиорации юга Украини.

Іп іке агіісїе іке куАгоскетісаї азресіз о /  іггідаііоп гесїатаііоп аге 
депегаїігеА, іке есоїодісаї уаїие о / жаіег тідгаііоп о / кеаху теіаїз /ог  
адгісиїіигаї їапА із сопзіАегеА, іке їапАзсаре-деоскетісаї скагасіегізіісз 
о / жаіег тідгаііоп іп іке 8іерре гопе аге зіаіеА, іке сое//ісіепіз о /  жаіег 
тідгаііоп о / 2п, Мо, 8г, Со, Ва, РЬ, V, Мп, Ш, Си, Сг іп адгісиїіигаї 
їапАзсарез о / іке 8іерре гопе о / Скгаіпе о / Аі//егепі /ипсііопаї изе аге 
саїсиїаіеА апА зиттагігеА. Тке іп/їиепсе о / кеаху теіаїз тоЬіїііу оп 
есоїодісаї апА деоскетісаї ргосеззез апА іке /еаіигез о / Ьіодеоскетісаї 
скаіт о / іке зіерре адгісиїіигаї їапАзсарез аге сопзіАегеА іп іке агіісїе аз 
жеїї аз іке гесоттепАаііопз геїаіБе іо іке топііогіпд о/іггідаііоп жаіег іп 
іке зоиік о / Скгаіпе аге ді\еп.
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