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Анотація. Вивчено ґрунтові відкладення у зони впливу свинцево-

цинкового комбінату на вміст мікроелементів. Визначено фізико-хімічні 

властивості, а також особливості забруднення техногенно порушених ґрунтів 

і ґрунтів умовно чистих територій. За допомогою методу стадійних витяжок 

визначено форми важких металів у ґрунтових відкладеннях. Так, у забруднених 

ґрунтах метали знаходяться переважно в сорбованій на гідроксидах, 

органічній і фіксованій формах. У забруднених ґрунтах помітно зростає вміст 

рухомих форм важких металів. Методом нормування за еколого-геохімічними 

критеріями визначено рівень екологічної небезпеки території, а також 

визначено геохімічні асоціації хімічних елементів. 
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Вступ. Радянське минуле наклало свій негативний відбиток на стан 

довкілля в Україні. Так, на території нашої держави було створено чотири 

атомні електростанції, близько двох тисяч надзвичайно небезпечних об’єктів із 

300 тис т отруйних речовин, приблизно 1200 об’єктів, де знаходилося більш як 

10 млн вибухонебезпечних речовин [1]. Дисбаланс у розміщенні потенційно 

небезпечних об’єктів призвів до того, що навантаження на довкілля у 5 разів 

перевищує аналогічний показник для розвинутих країн. Свідоме пограбування 

національних багатств задля високої мети дало можливість Україні виробити 

20 % річного валового продукту Союзу Радянських Соціалістичних Республік 

при тому, що вона займала лише 3 % його території. Швидкий розвиток 

промисловості негативно позначився на довкіллі в цілому, та ґрунтах, зокрема. 

Вивченням особливостей розподілу і перерозподілу важких металів 

(ВМ) в умовах техногенезу та здатності полютантів потрапляти у трофічні 
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ланцюги займається екологічна геохімія [2,3]. Надходження забруднювачів у 

об’єкти навколишнього середовища в сучасних умовах сягає таких об’ємів, що 

в районах з інтенсивним промисловим навантаженням істотно перевищує 

допустимі норми і загрожує життю і здоров’ю сучасних і наступних генерацій 

[4-7]. Так, потужним джерелом забруднення навколишнього середовища ВМ, 

сірчаною і азотною кислотами є підприємства кольорової металургії [8-14]. 

У літературних джерелах тема забруднення ґрунтів мікроелементами 

висвітлена досить широко, але майже усі публікації стосуються лише валового 

вмісту хімічних елементів у ґрунтових відкладеннях і майже зовсім відсутні 

дані стосовно форм мікроелементів. 

Так, для цілей ґрунтознавства і хімії ґрунтів вивчення лише валового 

вмісту ВМ в ґрунтах недостатньо. Подібні дослідження можуть відображати 

лише напрямки деяких процесів, наприклад, міграції (винесення чи 

накопичення речовини). Щоб робити обґрунтовані висновки про можливі 

механізми трансформації техногенних форм знаходження ВМ, які 

відрізняються як за рухомістю і біологічною доступністю, так і за механізмами 

закріплення у ґрунті, необхідне їх більш детальне вивчення з розділенням на 

фракції. 

На даний час, не дивлячись на накопичення величезної кількості даних, 

відсутні не тільки загальноприйняті методи розділення ґрунтових ВМ на 

фракції, але й немає єдиної думки відносно того, як слід називати результати 

цього розділення. 

Широко поширені у практиці ґрунтознавства терміни «водорозчинні 

форми сполук ВМ», «рухомі сполуки ВМ» та інші «форми сполук ВМ» часто 

не відображують хімічної природи і форм зв’язку ВМ із ґрунтовими 

компонентами. Вважається [15], що використовувати термін «форми сполук» у 

контексті результатів екстрагування з ґрунту ВМ за допомогою різних 

екстрагентів потрібно обережно, оскільки питання про достеменний склад 

багатьох сполук ВМ у ґрунті залишається відкритим. 
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Отже, з урахуванням існуючих методів вивчення сполук і специфічних 

особливостей знаходження ВМ у ґрунтах, формою знаходження важких металів 

у ґрунті в подальшому слід називати сукупність атомів чи іонів хімічних 

елементів, переведених із твердої фази у розчин за допомогою певного 

екстрагенту. Вони мають близьку ступінь рухомості у ґрунті, яка залежить від 

актуального екстрагенту, і/або зв’язані у ґрунті з визначеним типом реакційних 

центрів. 

Дане визначення можна використовувати при обговоренні результатів 

вивчення вмісту ВМ практично в усіх популярних витяжках з ґрунтів [15, 16]. 

Вперше дослідження форм знаходження важких металів у ґрунтах 

техногенно забруднених та умовно чистих територій України було проведено 

працівниками Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення НАН України 

[17-21]. 

Виходячи з вищесказаного, визначення валового вмісту і форм 

мікроелементів у ґрунтових відкладеннях та суміжних середовищах є 

надзвичайно актуальним завданням, оскільки ґрунти як національне надбання і 

власність українського народу відіграють і будуть відігравати надзвичайно 

важливу роль у майбутньому становленні України як потужної економічно 

розвиненої світової держави. 

Об’єкти і методи досліджень. Об’єктами досліджень були ґрунти зони  

впливу підприємства кольорової металургії (завод «Укрцинк», м.Костянтинівка 

Донецької області). Валовий вміст і вміст рухомих форм ВМ визначався за 

допомогою методу атомної адсорбції на приладі КАС-115 та ICP-MS-

аналізатора ELEMENT-2 (Німеччина) [21]. Вміст металів у фракціях ґрунту 

визначався за методикою [17, 22] (табл. 1). 
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1. Метод екстракції форм важких металів 

Послідовність екстракції Форма Екстрагент, умови екстракції 

1 Водорозчинна H2O+20%C2H5OH 

2 Обмінна 1M CH3COONH4 

3 Карбонатна 1M CH3COOН 

4 Сорбована оксидами Fe, Mn 
0,04 HCl+25% CH3COOH 

(95  ْ  ْ C) 

5 Оганічна HNO3+H2O(90  ْ C) 

6 Залишкова HF+HClO4 (3:1) 

 

Оцінювання рівня забруднення здійснювався за методом Ю. Є. Саєта, 

зокрема сумарним показником забруднення, коефіцієнтами небезпеки та 

концентрації [23]. Зразки ґрунту відбиралися за методикою [24]. 

Результати та їх обговорення. Територія досліджуваної ділянки 

відноситься до Донецької складчастої області, яка являє собою Донецький 

сегмент Прип’ятсько-Дніпровсько-Донецького авлакогену. За своєю історією 

розвитку, потужностями осадових відкладів, магматизмом і металогенією 

Донецький сегмент є «субгеосинклінальною» інверсійно-складчастою областю 

[25]. Значна частина Донецької складчастої області на поверхні складена 

відкладами середнього і верхнього карбону, потужність яких збільшується від 4 

км на північному заході до 12 км (у синкліналях) на південному сході, а також 

від крайових частин Донбасу до його осьової лінії. У цілому вони утворюють 

вугленосну паралічну теригенну формацію, що змінюється у східному 

напрямку флішоїдною теригенною формацією, яка містить, очевидно, відклади 

нижнього і низів середнього (до С2
2) карбону. Теригенна товща нижнього-

верхнього карбону складена переважно темно-сірими аргілітами, різною мірою 

алевритистими чи піщанистими, шарами пісковиків потужністю до 50-60 м, 

незначними прошарками вапняків потужністю від дециметрів до 10 м, а 

вугленосні частини розрізу містять верстви кам’яного вугілля, потужність яких 

зрідка перевищує 1,3 м.  
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Ґрунтові відкладення представлені чорноземами звичайними середньо 

гумусними на лесі. 

Отже, було досліджено ґрунти як поблизу металургійного комбінату, так і 

у межах фонової ділянки (табл. 1). 

1. Фізико-хімічні властивості ґрунтів досліджуваної ділянки 

Тип ґрунту Сорг, % рН  
Обмінні катіони, мг∙екв/100 г 

H+ Ca2+ Mg2+ К+ Na+ Σ Ε 

Чорнозем звичайний 

середньо гумусний на 

лесоподібних 

суглинках 

0,37 6,7 6,9 7,60 1,70 0,24 1,1 17,54 

Чорнозем звичайний 

середньо гумусний 

(«Хомутовський 

степ») 

3,6 7,2 7,20 30,10 9,10 0,50 0,90 55 

Примітка: Σ Ε – сума поглинених катіонів 

 

2. Вміст хімічних елементів у чорноземах заповідника «Хомутовський 

степ», мг/кг 

Тип ґрунту h, см Cd Zn Cu Со 

Чорнозем 

звичайний 

середньо-

гумусний 

1 2 1 2 1 2 1 2 

0-20 0,07 0,175 80 21 20 4,5 10 2,0 

20-40 < 0,067 < 0,167 50 6 10 5 4,0 < 0,7 

40-60 < 0,054 < 0,159 87 3,6 23 5,5 10,3 < 0,8 

60-82 < 0,055 < 0,165 80 2,9 20 5,8 8,3 < 0,8 

> 82 < 0,047 < 0,157 80 4,2 20 6,1 11,2 < 0,8 

Примітка: 1 – валовий вміст; 2 – рухомих форм 

 

Фізико-хімічні властивості ґрунтів у зоні впливу комбінату відрізняються 

від аналогічних показників умовно чистої території (заповідник «Хомутовський 

степ»): сума поглинених катіонів Σ Ε значно вища у ґрунтах заповідника, а у 

техногенно забруднених ґрунтах у 10 разів нижчий вміст Сорг. Вміст Ca2+  у 

ґрунтах заповідної території у 4 рази вищий, ніж у ґрунтах поблизу 

металургійного комбінату. 

Вивчали також форми ВМ у ґрунтах вищезгаданих територій за 

методиками [17, 22] (рис.1). 
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Рис.1 Розподіл форм важких металів у ґрунті 

Уміст обмінної та водорозчинної форм для кадмію становить 16 %, для 

цинку – 16,1 %, для міді – 14 %, що є вказує на підвищену міграційну здатність 

цих елементів. Вміст рухомих (обмінної та водорозчинної) форм у техногенно 

забруднених ґрунтах є вищим, ніж у ґрунтах фонової території, що пов’язано зі 

специфікою зв’язування катіонів ВМ ґрунтовим поглинаючим комплексом [26]. 

Результатом геохімічного вивчення території стало визначення валового 

вмісту мікроелементів у ґрунтових відкладеннях та обчислено коефіцієнти 

небезпеки й концентрації, показник сумарного забруднення (табл. 3). 

3. Показники забруднення ґрунтів досліджуваної території (за даними 

дослідження 21 точки) 

Показник Уміст, мг∙кг-1 

min–max 

av 

Ко 

min–max 

av 

Кс 

min–max 

av 

Cd 60–4000 

1182 

60–4000 

1182 

857–57143 

16886 

Cr 30–400 

159 

0,3–4 

1,6 

– 

Co 3–80 

8 

0,4–2,5 

1 

0,2–1,6 

0,7 

Ni 10–100 

63,6 

0,1–1,2 

0,7 

0,3–3,1 

2 

Zn 200–10000 

5263,6 

2–100 

52,6 

2–100 

53 

Mn 800–10000 

3664 

0,5–6,7 

2,4 

1,3–17 

6,1 

Pb 100–10000 

4173 

3,1–312,5 

130 

5–488 

203 

Cu 40–4000 

1364 

0,7–73 

25 

1,6–160 

0,5 

ZC  17145 

Примітка: Ко – коефіцієнт небезпеки; Кс – коефіцієнт концентрації; ZC – сумарний показник 

забруднення 
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Середній уміст ВМ у ґрунті зони впливу комбінату «Укрцинк» перевищує 

фонові значення і ГДК (гранично допустиму концентрацію) у тисячу разів. 

За коефіцієнтом концентрації виділено геохімічну асоціацію: Cd (1,7•104) 

>> Pb (203) > Zn (53) > Mn (6,1) (табл. 3.). За допомогою значень коефіцієнтів 

небезпеки виділено таку асоціацію: Cd (1182) > Pb (130) > Zn (52) > Cu (25) Mn (2,4) > 

Cr (1,6). 

Сумарний показник забруднення ZC = 1,7•104 ґрунтів досліджуваної 

ділянки дає змогу визнати місцевість як таку, що зазнала екологічної 

катастрофи. 

Висновки і перспективи. На дослідній території основним 

забруднюючим об’єктом є комбінат «Укрцинк». Показано, що використання 

методу фракціонування і визначення форм ВМ дозволяє отримати більш повну 

картину про особливості забруднення ґрунтів ВМ. Визначено, що ВМ у ґрунтах 

зони впливу металургійного комбінату знаходяться в основному в залишковій, 

сорбованій на гідроксидах та зв’язаній із органікою формах, а підвищений 

вміст рухомої форми говорить про значну міграційну здатність елементів. В 

ґрунтах умовно чистих територій спостерігається низький рівень рухомих 

форм, а в техногенно порушених – навпаки. За еколого-геохімічними 

показниками визначено рівень забруднення ґрунтових відкладень: за 

показником сумарного забруднення екологічну ситуацію у зоні впливу 

комбінату оцінено як катастрофічну. Результати дослідження можуть бути 

використані для визначення зон екологічного ризику, з метою ведення 

екологічного землеробства, вироблення стратегії ремедіації техногенно 

порушених грунтів. 
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ГЕОХИМИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВЕННЫХ 

ОТЛОЖЕНИЯХ ЗОНЫ ВЛИЯНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ ЦВЕТНОЙ 

МЕТАЛЛУРГИИ 

А. В. Яковенко  

 

Аннотация. Изучены почвенные отложения в зоне влияния свинцово-

цинкового комбината на содержание микроэлементов. Определено физико-

химические свойства, а также особенности загрязненных техногенно 

нарушенных почв и почв фоновых территорий. С помощью метода стадийных 

вытяжек определено формы тяжелых металлов в почвенных отложениях. 

Так, в загрязненных почвах металлы находятся преимущественно в 

сорбированной на гидроксидах, органической и фиксированной формах. В 

загрязненных почвах возрастает содержание подвижных форм тяжелых 

металлов. С помощью метода нормирования по эколого-геохимическим 
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критериям определен уровень экологической опасности территории, а также 

установлены геохимические ассоциации химических элементов. 

Ключевые слова: тяжелые металлы, почва, загрязнение 

 

GEOCHEMISTRY OF HEAVY METALS IN SOILS OF THE ZONE OF 

INFLUENCE OF THE NONFERROUS METALLURGY ENTERPRISES 

A. V. Yakovenko 

 

Abstract. Objects of researches are soil adjournment under the influence of the 

non-ferrous metallurgy Industrial complex. The total maintenance and the 

maintenance of mobile forms of heavy metals defined by means of a method of 

nuclear adsorption and the spectral analysis. Definition of forms of heavy metals 

spent with use of a method of consecutive extraction. As a result of researches it is 

established that the basic source of issue of heavy metals in environment is 

functioning of non-ferrous industrial complex. It is established that heavy metals are 

in soils in residual, sorbed on hydroxides and organic forms. The share of the mobile 

form makes 16 %. It is shown that the maintenance of mobile forms of metals in the 

polluted soils exceeds indicators of pure soils. On geochemical indicators define level 

of pollution of soils. On factor of total pollution an ecological situation in a zone of 

influence of industrial complex it is estimated as catastrophic. 

Key words: heavy metals, soil, pollution 


