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Визначено фоновий вміст важких металів на умовно чистих територіях та з’ясовано рівень
забруднення ними урбоекосистеми Ковеля. Доведено суттєві зміни агрохімічних показників
міських ґрунтів. Виконано кореляційний та кластерний аналізи між агрохімічними показниками
та важкими металами у фонових ділянках та в урбоекосистемі Ковеля.

Ключові слова: важкі метали, фонові значення, урбоекосистема, агрохімічні показники,
кореляційний аналіз, кластерний аналіз.

З погляду екології місто – це неповна гетеротрофна екосистема, яка одержує ресур-
си з більших площ природних екосистем за межами міста. Природні екосистеми,
відповідно, знешкоджують потужний потік міських відходів [1]. Після повернення в
природу перероблених речовин “замикається” суспільна ланка антропогенного
кругообігу, який не тільки сприяє “деградації екосистеми”, а і викликає суттєві зміни в
біологічному, геологічному кругообігах. Значні зміни відбуваються в межах урбоеко-
системи, зокрема найбільша інтенсивність характерна для ґрунтового покриву міст, де
виразно простежується накладання техногенної емісії елементів на природний
геохімічний фон [3].

На сучасному етапі науково-технічного прогресу важкі метали розглядають як
пріоритетні забруднювачі ґрунтів урбанізованих територій. Високі концентрації цих
елементів у техногенних емісіях, їхню біо- і фітотоксичність неодноразово підтвердже-
но в численних публікаціях. Негативні ефекти підвищеного вмісту важких металів у
ґрунтах також посилюються внаслідок тривалих періодів їхнього напіврозкладу, які
вимірюють у деяких випадках сотнями і тисячами років [4].

Дослідження урбоекосистем, які формуються внаслідок урбанізації довкілля та
трансформованості природного середовища, є одним із завдань сучасної екології та
сфери практичного захисту навколишнього середовища з метою нейтралізації негатив-
них наслідків антропогенної діяльності людини та оптимізації умов проживання
населення.

Проте в Україні дослідження щодо інтенсивності поглинання токсичних елементів
ґрунтами та використання їх рослинами в процесі вегетації виконані переважно в
глибоко трансформованих урбопромислових регіонах. У північно-західній частині
країни, зокрема у Волинському Поліссі, ці екологічні проблеми поглиблено не вивчали.
Тому сьогодні вони є гостро актуальними для захисту довкілля від забруднень та
охорони природного середовища в цьому регіоні.

Наша мета – визначити фонові (еталонні) показники вмісту важких металів у гуму-
сово-елювіальному горизонті ґрунтів на умовно чистих територіях і дослідити зв’язок
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змін вмісту цих екотоксикантів з агрохімічними властивостями ґрунтів на умовно
чистих територіях і в урбоекосистемі Ковеля.

За умов північно-західного (Волинського) Полісся проведено комплексне дослі-
дження та наведено кількісну оцінку ступенів забруднення важкими металами
урбоекосистеми Ковеля.

Для оцінки впливу урбанізації на рівень забруднення середовища важкими метала-
ми досліджували фонові ділянки ґрунту, розміщені поза межами техногенного впливу в
одній ландшафтній зоні (поліській) з дерново-підзолистими типовими й оглеєними
ґрунтами. Вміст рухомих форм важких металів у ґрунтах умовно чистої території
(контроль) був прийнятий за фон. У ході добору фонових ділянок враховували
принцип геологічної та ландшафтно-геохімічної однорідності ґрунтів, запропонований
Ю. Саєтом [5]. Як фонові приймали чотири ділянки, розміщені в умовно чистих зонах у
різних напрямах горизонту відносно Ковеля, які мали однотипні ґрунтові умови
(дерново-підзолистий ґрунт). Природний фон розраховували як середній вміст важких
металів у ґрунтах фонових ділянок.

Під час дослідження вмісту рухомих форм важких металів у ґрунтових пробах
фонових ділянок та урбоекосистеми Ковеля використовували ацетатно-амонійний
буферний розчин з рН 4,8 (Zn) та кислотну витяжку (Mn, Cu, Pb, Co, Cd) у модифікації
ЦІНАО.

Фізико-хімічні властивості ґрунту визначали: вміст гумусу – за Тюріним; реакцію
ґрунтового розчину – потенціометрично; рухомі форми фосфору і калію – за методом
Кірсанова; обмінні катіони кальцію та магнію – у модифікації ЦІНАО (ГОСТ 26487-85);
вміст у ґрунті азоту лужногідролізованого – за Корнфілдом.

Використано методи кореляційного та кластерного аналізів для дослідження зв’язку
змін вмісту важких металів з агрохімічними властивостями ґрунтів на умовно чистих
територіях і в урбоекосистемі Ковеля.

Статистичне опрацювання отриманих результатів виконано за допомогою програм
Excel та Statistika 6.0.

Визначити вплив певних забруднювачів на біосферу загалом практично неможливо.
Доцільніше вивчати наслідки антропогенного впливу на ландшафтно-геохімічних
засадах, що дає змогу значно повніше оцінити особливості біологічного кругообігу
хімічних елементів, без чого неможливо об’єктивно вирішувати екологічні проблеми.

Визначення “фону” є однією з актуальних проблем у разі геохімічного моніторингу.
Отримані результати фонових значень рухомих форм важких металів дають змогу
провести аргументований моніторинг інтенсивності забруднення токсикантами
урбоекосистеми Ковеля на підставі визначеного значення вмісту важких металів у
ґрунтовому покриві “умовно” чистих територій [2].

Особливості мезоклімату, водного режиму, а головне – ґрунтово-геологічні та гео-
морфологічні природні умови, спричиняють підвищену вразливість екосистем Північно-
Західного Полісся до техногенного забруднення, зокрема важкими металами й автотран-
спортними викидами. Урбаністичні екосистеми Волині, що розвиваються на місці
природних ландшафтних комплексів, мають мінімальні захисні можливості щодо
протидії техногенному навантаженню та слабкий потенціал екологічного самоочищення.

Досліджено, що ці показники фонових ділянок не перевищують значень ГДК і
менші від них у декілька разів. Вміст свинцю становить 0,40 гДК, манґану – 0,68 ГДК,
інші елементи наявні в ґрунтах у значно безпечніших кількостях (Cu – 0,13 ГДК;
Zn – 0,05; Cd – 0,04; Co – 0,16 ГДК).
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Для оцінки вмісту важких металів у ґрунтах урбоекосистеми Ковеля, їхньої мігра-
ції–акумуляції необхідно мати інформацію не лише про вміст рухомих форм важких
металів у фонових ділянках, а й про фізико-хімічні властивості ґрунтів. Вміст макро-
елементів у них є невисоким, що загалом відповідає показникам поліських ґрунтів.
Вміст гумусу низький і коливається в межах 1,09–1,60 %, реакція ґрунту – кисла (у
межах рН 4,00–4,80).

Маловивченим аспектом у ході дослідження забруднення ґрунтів важкими метала-
ми є використання кореляційного аналізу для виявлення суттєвої залежності однієї
змінної від інших. Визначення сили та напряму взаємозв’язку між змінними є однією з
важливих проблем аналізу даних.

Виконаний аналіз основних показників дерново-підзолистих ґрунтів чотирьох
фонових ділянок засвідчив, що їхні значення значно ближчі між собою, що підтвер-
джує їхню меншу антропогенну перетвореність. Отже, якщо можливо, для моніторингу
забруднених ділянок можна використовувати всі чотири ділянки і користуватися
середніми даними.

З класичних праць із геохімії ґрунтів відомо про певні залежності між окремими
хімічними елементами, тобто підвищена кількість одного супроводжується високим
вмістом іншого, що отримало назву парагенних асоціацій елементів. Виявлено, що в
ґрунтах фонових ділянок панують такі залежності між важкими металами: Zn – Cd
(ділянки 1 та 2); Pb – Co (ділянка 3); Cu – Zn, Cu – Cd та Co – Mn (ділянка 4).

Більш різноманітними є кореляційні залежності між показниками ґрунтів та кількіс-
тю важких металів. Кислотність ґрунтів впливає на вміст кадмію та цинку (ділянка 1) і
міді (ділянка 2); вміст гумусу має важливе значення тільки для кількості кобаль-
ту (ділянка 3).

Суттєво більше залежностей простежується між вмістом у ґрунті макроелементів і
важкими металами: азоту зі свинцем (ділянка 1 та 4), міддю і манґаном (ділянка 2);
фосфору з міддю (ділянки 1, 2, 4), кобальтом (ділянка 1), цинком та кадмієм (ділян-
ка 4); калію зі свинцем (ділянки 1, 2, 4) кобальтом (ділянка 1) і кадмієм (ділянка 3); а
також складу ґрунтового вбирного комплексу, зокрема обмінних катіонів кальцію з
міддю та кобальтом (ділянки 1, 3), свинцем (ділянка 3), цинком (ділянка 3); обмінних
катіонів магнію тільки з манґаном (ділянка 2).

Отже, найтісніший зв’язок між вмістом важких металів у ґрунтах фонових ділянок та
окремими його показниками (агрохімічними, кислотність, гумус) мають кількість
фосфору та калію, а також обмінного кальцію; дещо меншу роль відіграють кислотність
та кількість азоту. Очевидно, що за умови дефіциту цих макроелементів у легких за
гранулометричним складом ґрунтах району дослідження кількість важких металів
невисока через низьку ємність поглинання та обмежені можливості їхнього депонування.

На підставі узагальнення результатів парних коефіцієнтів кореляції та кластерного
аналізу для фонових ділянок виділимо значення вмісту азоту, фосфору, калію та
обмінного кальцію для кількості важких металів, рідше – кислотності.

Аналіз парних коефіцієнтів кореляції і дерева зв’язків для фонових територій
засвідчує існування окремих залежностей власне і між самими важкими металами
(Pb – Cu, Cu – Zn, Cd – Co) та між ними і показниками ґрунтів (агрохімічними,
кислотність, гумус).

Антропогенний тиск на сучасні ландшафти призводить до зміни інтенсивності
біогенного міграції елементів, що, відповідно, відображається на хімічному складі
більшості ґрунтів. Найзначніші зміни характерні для ґрунтового покриву міст, де
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виразно простежується накладання техногенної емісії елементів на природний
геохімічний фон.

Поверхневий шар міських ґрунтів має дуже низький вміст азоту, магнію і низький –
кальцію. Показники за калієм змінюються від дуже низьких значень (2,7 мг/100 г) до
високих (18,0 мг/100 г), вміст фосфору – зрідка середній (6,0 мг/100 г) та у більшості
точок спостереження дуже високий (34,1 мг/100 г). У міських ґрунтах є порушення
процесу накопичення гумусу, вміст якого значно варіює на території досліджень.
Найнижчий запас гумусу характерний для вуличних насаджень (вул. Заводська –
0,82 %, вул. Т. Боровця – 1,65 %), а найбільша кількість гумусу в ґрунтах навколо
залізниці – 2,53 %. Зафіксовано суттєве підлуження ґрунтового розчину в урбоекосис-
темі. Наприклад, власне рН ґрунтів Ковеля в 1,67 раза перевищує показник еталонних
ділянок і становить 7,38. Факт алкалізації ґрунтового покриву міста – цілком закономі-
рний наслідок антропогенних процесів.

Процеси, які відбуваються в урбоекосистемі, значно не лише впливають на агрохі-
мічні показники міських ґрунтів, а й призводять до значного збільшення у ґрунтовому
покриві кількості важких металів, порушуючи процеси самоочищення. Функції
ґрунтового покриву, очевидно, докорінно змінюватимуться, і він не забезпечуватиме
повною мірою діяльності екосистеми.

У ґрунтах урбоекосистеми Ковеля передусім збільшилась кількість таких металів,
як мідь, свинець і цинк – на порядок і більше порівняно з фоном, що зумовлено як
промисловими викидами ВАТ “Ковельсільмаш”, так і іншими видами діяльності,
зокрема впливом автотранспорту (табл. 1).

Таблиця 1
Середні значення показників ґрунтів фонових ділянок і урбоекосистеми

Показник Фон Урбоекосистема Урбоекосистема/фон
Pb, мг/кг 0,82 9,56 11,7
Cu, мг/кг 0,38 5,01 13,2
Zn, мг/кг 1,15 9,41 8,18
Cd, мг/кг 0,04 0,1 2,5
Co, мг/кг 0,76 1,42 1,87
Mn, мг/кг 33,5 17,0 0,51
N, мг/100г 4,93 7,56 1,53
P, мг/100г 7,62 16,4 2,15
K, мг/100г 4,29 9,32 2,17

Ca, ммольекв/100 г 2,73 3,02 1,11
Mg, ммольекв/100 г 0,23 0,26 1,13

Гумус, % 1,36 1,65 1,21
рНсол. 4,41 7,38 1,67

Вміст інших небезпечних токсикантів також значно зріс: кадмію – у 2,5 раза (від
0,04 до 0,1 мг/кг), кобальту – близько двох разів (від 0,76 до 1,42 мг/кг).

А от кількість манґану, навпаки, зменшилась майже вдвічі. Можливо, це пов’язано
зі зміною рН ґрунту, оскільки відома кореляційна залежність форми перебування цього
елемента в ґрунті з окисно-відновним потенціалом та реакцією середовища. Тобто
підлуження ґрунтів могло спричинити зменшення вмісту манґану через зміну форм
перебування цього елемента в ґрунті.
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Суттєві антропогенні зміни стосуються не лише вмісту важких металів, а й майже
всіх властивостей ґрунтів. Із них максимальної трансформації зазнали вміст фосфору та
калію.

Отже, загалом еколого-геохімічний статус ґрунтів Ковеля значно змінений антропо-
генезом.

Порівняння агрохімічних показників ґрунтів між окремими районами міста свідчить
про їхні найбільші перетворення в ареалі навколо залізниці, де кількість свинцю, міді,
цинку та манґану, а також вмісту калію і гумусу максимально відрізняються від
середніх для урбоекосистеми. На другому місці – територія парку, у ґрунтах якої
підвищена кількість цинку порівняно з середньою в урбоекосистемі, а також суттєво
вищий вміст фосфору, калію та магнію.

Найменші порівняно з середніми для урбоекосистеми значення показників ґрунтів
на вул. Заводській (свинцю, міді, цинку і манґану та фосфору і калію) і на АЗС
(свинцю, міді, а також фосфору, калію і магнію). Ґрунти вул. Т. Боровця мають
найближчі до середніх значення агрохімічних показників ґрунтів, тобто саме цей район
можна рекомендувати як еталонний для порівняльного аналізу в разі моніторингу,
показників ґрунтів урбоекосистеми Ковеля.

Кластерний аналіз виконаний за всіма показниками ґрунтів урбоекосистеми, засвід-
чує найбільшу спорідненість між АЗС, вулицями Заводською та Т. Боровця, які, до
речі, просторово розміщені найближче між собою (рис. 1).

Ward`s method
1-Pearson r
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Рис. 1. Дерево зв’язків районів урбоекосистеми Ковеля на підставі всіх показників ґрунтів.

Парк займає проміжне положення, а залізниця – найвіддаленіший район, що має
значні особливості досліджуваних показників, особливо вмісту важких металів.

Такий же аналіз тільки на підставі вмісту важких металів свідчить про існування
двох груп районів: перша група зниженого вмісту важких металів щодо фону – це АЗС,
вул. Заводська та, менше, парк; друга – підвищеного їх вмісту – залізниця та
вул. Т. Боровця (див. рис. 2).
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Ward`s method
1-Pearson r
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Рис. 2. Дерево зв’язків районів урбоекосистеми Ковеля на підставі вмісту
важких металів у ґрунтах.

Кластерний аналіз тільки на підставі властивостей ґрунтів виявляє максимальні
аналогії між АЗС, вул. Т. Боровця та вул. Заводською, тоді як окрема група – це
залізниця та парк (рис. 3).

Ward`s method
1-Pearson r
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Рис. 3. Дерево зв’язків районів урбоекосистеми Ковеля на підставі властивостей ґрунтів.

Отже, просторово близькі перші три райони мають аналогічні показники ґрунтів та,
очевидно, генетичний їх тип, що й зумовлює їхнє групування в один кластер. Відповід-
но, залізниця та парк також розміщені на однотипних ґрунтах із близькими за значен-
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ням їхніми властивостями. Антропогенна діяльність певним чином вплинула на
абсолютні значення показників ґрунтів, проте кардинально не змінила природних
передумов, або ж ці зміни були однотипними.

У процесі кореляційного аналізу для ґрунтів урбоекосистеми виявлено низку зале-
жностей між показниками ґрунтів та кількістю важких металів (табл. 2).

Таблиця 2
Кореляційний аналіз показників для ґрунтів урбоекосистеми Ковеля

Pb Cu Zn Cd Co Mn
N 0,71 0,71 0,40 -0,31 0,25 0,88
P 0,33 0,34 0,37 -0,24 0,55 0,72
K 0,74 0,74 0,56 -0,25 0,24 0,92
Ca -0,08 -0,03 -0,02 -0,29 0,72 0,35
Mg 0,27 0,30 0,38 -0,32 0,67 0,66
hum 0,77 0,78 0,44 -0,25 0,11 0,95
pH 0,52 0,53 0,98 -0,07 -0,07 0,43

П р и м і т к а . Жирним виділено суттєво значущі (р<0,05) коефіцієнти кореляції.

Завдяки аналізу кореляції для всієї урбоекосистеми без поділу на окремі райони
з’ясовано, що визначальними показниками ґрунтів для вмісту важких металів є
калійний стан ґрунтового покриву, вміст гумусу й азоту та кислотність середовища.
Практично всі вони впливають на рухомість металів у ґрунтах, а тому й на їхню
кількість.

Загалом парні кореляційні зв’язки для аналізу впливу чинників ґрунтового середо-
вища на важкі метали досить різноманітні та змінюються в просторі. Це потребує
детального аналізу в кожному окремому дослідженні; узагальнення виконати складно,
що пов’язано з множинністю впливів на вміст металів. Тобто в кожному конкретному
випадку визначальними можуть бути ті чи інші властивості ґрунтів. Це, загалом,
закономірне явище, бо в більшості досліджень описані різноманітні зв’язки, а тому
необхідно провести множинний кореляційний аналіз між вмістом важких металів у
ґрунтах та їхніми властивостями.

На підставі результатів кореляційного та кластерного аналізів для показників ґрун-
тового покриву урбоекосистеми Ковеля простежено взаємозв’язок між кількістю
важких металів та агрохімічними показниками ґрунтів: визначальними змінами в
показниках ґрунтів урбоекосистеми є їхнє підлуження та значне зростання вмісту
фосфору. За таких умов (синергічної дії) роль гумусу та обмінного магнію у підвищен-
ні вмісту важких металів зростає порівняно із фоновими ділянками.

Отже, на підставі кореляційного та кластерного аналізів виявлено, що визначальни-
ми для кількості важких металів показниками ґрунтів урбоекосистеми Ковеля є вміст
калію, гумусу та азоту, а також кислотність. Усі вони впливають на рухомість важких
металів і форми їхнього знаходження в ґрунтах. Фосфатизація ґрунтового покриву
урбоекосистеми кардинально змінює властивості ґрунтів, опосередковано впливаючи і
на кількість важких металів.

Максимальної трансформації геохімічного статусу зазнав ґрунтовий покрив району
залізниці, а тому точки для дослідження першочергово потрібно розміщувати саме тут.
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Моніторинг урбоекосистеми Ковеля потребує корекції, зокрема, обов’язкове вне-
сення в програму спостереження за компонентами довкілля (ґрунтом) таких важких
металів, як цинк та мідь.
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INTERACTION BETWEEN AGROCHEMICAL INDEXES OF SOILS
AND CONTENT OF HEAVY METALS IN URBOECOSYSTEM OF KOVEL

Svitlana Voloschynska, Valentyna Golub

Lesya Ukrainka Eastern European National University,
Voli Ave, 13, UA – 43025, Lutsk, Ukraine

It is fixed the background meaning of heavy metals on the conditionally clean territories and it is
ascertained the level of contamination by them the urboecosystem in Kovel. It is proved essential
changes the agrochemical indexes of municipal soils. It is carried out correlation and cluster analyses
between agrochemical indexes and heavy metals in the background areas and the urboecosystem in
Kovel.

Key words: heavy metals, background meaning, urboecosystem, agrochemical indexes, correlation
analysis, cluster analysis.
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ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ АГРОХИМИЧЕСКИМИ ПОКАЗАТЕЛЯМИ
ГРУНТОВ И СОДЕРЖАНИЕМ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

В УРБОЭКОСИСТЕМЕ г. КОВЕЛЬ

Светлана Волощинская, Валентина Голуб

Восточноевропейский национальный университет имени Леси Украинки,
просп. Воли, 13, 43025, г. Луцк, Украина

Определено фоновое содержание тяжелых металлов на условно чистых территориях и объяс-
нено уровень загрязнения ими урбоэкосистемы Ковеля. Доказано существенные изменения
агрохимических показателей городских грунтов. Осуществлено корреляционный и кластерный
анализы между агрохимическими показателями и тяжелыми металлами у фоновых участках и в
урбоэкосистеме Ковеля.

Ключевые слова: фоновое содержание, тяжелые металлы, урбоекосистема, агрохимические
показатели.


