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Ландшафтно-геохімічні умови України 
сприяють розвитку аграрної галузі. Однак 

насиченість території країни промислови-
ми підприємствами різного профілю іс-
тотно вплинула на мікроелементний склад 
ґрунтового і рослинного покриву. Особли-
ву роль для розуміння процесів міграції та 
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Досліджено закономірності розподілу мікроелементів у ґрунтах під впливом про-
мислових підприємств (Маріупольська та Шосткинська ділянки). За геохімічними 
критеріями виділено техногенні асоціації важких металів у забруднених ґрунтах агро-
ландшафтів під впливом підприємств чорної металургії (Pb 23,2 > Cu 8,4 > Zn 5,5 >  
> Cr 3,9 > Mn 2,5) та хімічної промисловості (Pb 23 > Ni 16 > Cr 9 > Co 5 > Ag 4 >  
> Cu 2 ). Встановлено, що на техногенно-забруднених територіях змінюються фізи-
ко-хімічні показники ґрунтових відкладів; збільшується рухливість важких металів. 
Обґрунтовано біогеохімічні критерії виділення техногенно забруднених ділянок за на-

явністю мікроорганізмів у ґрунтах, не характерних для фонових територій.
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концентрації хімічних елементів у життєво 
важливих для людини об’єктах довкілля 
відіграє сучасна екологічна геохімія. Вста-
новлення закономірностей зміни хімічного 
складу навколишнього природного середо-
вища загалом та його компонентів, зокрема 
в умовах техногенного впливу, є важливим 
завданням природознавства, вирішенням 
якого і займається екологічна геохімія.

Велика роль фундатора сучасної еколо-
гічної геохімії належить В.І. Вернадсько-
му. Подальші ідеї та підходи до вивчен-
ня техногенної міграції були розроблені 
провідними геохіміками і спеціалістами 
природничих наук — О.Є. Ферсманом,  
О.П. Виноградовим, Б.Б. Полиновим,  
О.О. Беусом, О.І. Перельманом, В.А. Ков-
дою, М.О. Глазовською, М.С. Касимовим, 
К.І. Лукашевим, В.К. Лукашевим, В.В. Доб-
ровольським, Ю.Ю. Саєтом, Ю.А. Ізрае-
лем, В.В. Ковальським, Е.В. Соботовичем,  
Е.Я. Жовинським, Г.О. Іутинською,  
В.В. Медведєвим, А.І. Фатєєвим, Т.М. Єго-
ровою, В.Б. Ільїним, Дж. Фортеск’ю та ін. 
Проте геохімічні особливості міграції та 
акумуляції мікроелементів у геологічному 
середовищі, що зазнає техногенного впли-
ву, вивчено не всебічно. Особливо, це сто-
сується дослідження форм знаходження 
мікроелементів у ґрунтах та їх біогеохіміч-
них особливостей, що впливають на умови 
ведення аграрної діяльності.

Метою наших досліджень було визна-
чення закономірностей розподілу мікро-
елементів у ґрунтах агроселітебних ланд-
шафтів у зоні впливу підприємств чорної 
металургії та хімічної промисловості.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Для визначення вмісту мікроелементів 
у ґрунтах використовували фізико-хімічні 
(атомно-абсорбційний, спектральний) та 
хімічний (силікатний) аналізи. Для розді-
лення форм знаходження мікроелементів 
у ґрунті застосовували метод постадійних 
витяжок [1]. Карти розподілу мікроеле-
ментів у ґрунтах побудовано у програмі 
MapInfo 9 відповідно до методичних ре-
комендацій Н.К. Андросової [2]. Еколого-
геохімічну оцінку за сумарним показником 

забруднення здійснювали за методикою 
Ю.Ю. Саєта [3]. Чисельність ґрунтової 
мікрофлори визначали загальноприйня-
тими методами [4, 5]. Відбір проб ґрунту 
здійснювали відповідно до вимог ГОСТ 
17.4.4.02–84 паралельно з опробуванням 
рослинності.

Об’єктами дослідження були ґрунти, 
ґрунтові мікроорганізми та рослинність 
«Маріупольської ділянки», що зазнає 
впливу підприємств чорної металургії, та 
«Шосткинської ділянки», на якій позна-
чився вплив підприємств хімічної про-
мисловості. Для Маріупольської ділян-
ки за фонову територію було прийнято  
с. Мелекіне, для Шосткинської — с. Обра-
жіївка. На ділянках досліджень вирощують 
сільськогосподарську продукцію, яку спо-
живає місцеве населення. Загалом, було 
відібрано 450 зразків ґрунтів та 60 зразків 
рослинності.

Місцерозташування Маріупольської ді-
лянки — південь Донецької обл. біля гирла 
р. Кальміус, що впадає в Азовське море. 
Поверхня — рівнинна, слабохвиляста, до 
моря обривається крутим уступом, уздовж 
моря — вузька смуга піщаного узбережжя. 
Ділянка досліджень розміщується у пів-
денній частині Приазовського мегаблоку —  
східна частина Українського щита. Дослі-
дження проводили, в основному, на чорно-
земах звичайних і приазовських потужних 
малогумусних. Ґрунтоутворювальними 
породами на цій території є лесоподібні 
важкі суглинки. Маріупольська ділянка 
належить до ландшафтів кальцієвого гео-
хімічного класу; перебуває під впливом 
ВАТ «Маріупольський металургійний ком-
бінат (ММК) ім. Ілліча» та ВАТ «Мета-
лургійний комбінат (МК) «Азовсталь», які 
характеризуються підвищеними обсягами 
повітряних викидів та водних скидів [4].

Шосткинська ділянка розміщується 
на території Сумської обл., що входить 
до зони Новгород-Сіверського Полісся 
(частина Українського Полісся). На схо-
ді територію обмежує Середньоросійська 
височина, на півдні — Сумська лісостепо-
ва зона. У фізико-географічних процесах 
безпосередньо беруть участь крейдяні, 
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палеогенові та антропогенові відклади, 
які залягають вище від місцевого базису 
ерозії. Потужність антропогенових відкла-
дів у межах м. Шостки становить 20–25 м. 
Дослідження проводили здебільшого на 
дерново-підзолистих ґрунтах. Основними 
забруднювачами на цій площі є три про-
мислові зони міста — ПАТ «Шосткинський 
завод хімічних реактивів», Шосткинський 
казенний завод «Зірка», ВАТ «Акціонерна 
компанія «Свема», що спричиняють небез-
печну екологічну ситуацію на досліджува-
ній території [6].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Маріупольська ділянка. Мікроелемен-
ти, що надходять із техногенних джерел, 
зрештою потрапляють на поверхню ґрун-
тів. Їх подальша міграційна здатність у 
глиб профілю залежить від фізико-хіміч-
них властивостей ґрунтів (табл. 1).

Однією з найважливіших еколого-геохі-
мічних характеристик є буферність ґрунтів. 
Вона залежить від фізико-хімічних власти-
востей ґрунтового поглинального комп-
лексу, складу органічної речовини ґрунту. 
Коефіцієнт буферності є прямопропорцій-
ним сорбційній ємності і зворотньопропор-
ційним зміні рН. Еколого-геохімічна суть 
цього показника полягає у відображенні 
властивостей системи протистояти техно-
генному впливу [7].

Коефіцієнти концентрації мікроелемен-
тів у ґрунтах агроландшафтів під впливом 
Маріупольської ділянки утворюють ряд —  
Pb 23,2 > Cu 8,4 > Zn 5,5 >  Cr 3,9 > Mn 2,5. 
За результатами геохімічних досліджень 

у м. Маріуполі виявлено дві техногенні 
аномалії із значно високим рівнем забруд-
нення (рис.) — поліелементне забруднення 
ґрунтів у зоні впливу підприємств чорної 
металургії: перша — у центральній (гус-
тонаселеній) частині міста, друга — у пів-
нічно-західній.

Встановлено, що внаслідок забруднення 
ґрунтів мікроелементами змінюється не 
тільки валовий уміст, але і їх форми зна-
ходження в ґрунтах [8]. Завдяки методу 
послідовних витяжок ми виявили, що най-
менший уміст важких металів є характер-
ним для водорозчинної форми — 0,1–0,15 % 
від валової кількості хімічних елементів. 
Слід наголосити, що незважаючи на високі 
рівні забруднення ґрунтів, що значно пере-
вищують фонові значення мікроелементів 
за валовою кількістю, їх уміст у водній ви-
тяжці залишається доволі низьким і пере-
вищує гранично допустимі концентрації 
лише у найбільш забруднених ґрунтах.

Уміст мікроелементів у обмінній формі 
досліджуваних ґрунтів становить 8–11 %. 
Для фонових ґрунтів цей показник є ниж-
чим — 1–2,3 %. Відмінною рисою чорно-
земів звичайних є наявність форм мікро-
елементів, сполучених з карбонатами, що 
обумовлено специфічною міцелярною 
формою останніх. Частка мікроелементів, 
сполучених з карбонатами, у техногенно-
забруднених ґрунтах становить 12–14 %. 
Значна частина металів поєднується з 
оксидами і гідроксидами Fe. Слід зауважи-
ти, що більша частина металів поєднується 
з аморфними сполуками Fe. Частка сполук 
у цій формі становить 38–42 % від валової 
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Таблиця 1
Фізико-хімічна характеристика ґрунтів Маріупольської ділянки

Місце відбору проб ґрунтів Сорг*, 
мг/кг рН

Обмінні катіони, мг  ·  екв/100 г
Кб***

Н+ Са2+ Mg2+ К+ Na+ Eсум**

Техногенно забруднена 
ділянка 4,7 6,8 7,2 2,3 1,2 0,1 1,0 11,8 4,2

Фонова ділянка  
(с. Мелекіне) 6,4 7,4 8,4 38,2 13,0 0,6 0,5 60,7 55,2

Примітка: * Сорг — кількість органічної речовини; ** Eсум — сума обмінних катіонів; *** Кб — коефіцієнт 
буферності.
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кількості мікроелементів. Ймовірно, це обу-
мовлено розвитком відновлювальних про-
цесів і оглеєння в перезволожених ґрунтах, 
що сприяє збільшенню частки аморфних 
сполук і відновленню Fe3+ до Fe2+.

Проведено еколого-геохімічне дослі-
дження трав’янистої рослинності на при-
кладі пирію повзучого (Elytrigia repens) 
[9], що є найпоширенішим представником 
міських біоценозів. Аналіз коефіцієнтів 
біологічного переходу дав змогу виявити 
деякі закономірності у біологічному по-
глинанні мікроелементів видом із твердої 
фази ґрунту. Найінтенсивніше пирій по-
взучий поглинає Mo і Cu (хімічні елементи 
сильного біологічного накопичення), менш 
інтенсивно — Ni, Co, найменше — Cr і V. 
Коефіцієнт біогеохімічної активності виду, 
що характеризує інтенсивність поглинання 
хімічних елементів рослинами, становить 
10,4. Зольність — 13,5–14,5 %.

За техногенного надходження мікро-
елементів відбувається різкий вплив на 
природні біологічні комплекси, що спричи-
няє зміни рівноважного стану у спільнотах 
живих організмів, у т.ч. мікроскопічних 
грибів [5]. Під час дослідження ґрунтів 
Маріупольської ділянки було виділено та 

ідентифіковано 61 штам, 27 видів і 15 родів 
мікроскопічних грибів [4]. Домінуючими 
видами для ґрунтів, відібраних біля «МК 
«Азовсталь», були Mucor plumbeus, Aspergil-
lus fumigatus і Aspergillus flavus. Останні два 
види грибів відносяться до III групи пато-
генності і можуть продукувати мікотокси-
ни та викликати різні захворювання люди-
ни і тварин. Так, Aspergillus flavus продукує 
афлатоксин, афлатрем, стеригматоцистину; 
викликає легеневі інфекції, отомікози, мі-
котичні синусити, ендокардити. Aspergillus 
fumigatus може продукувати гліотоксин, 
верукулоген, вірідітоксин, фумігатін, фу-
мігалін, гільвелову кислоту, ерготоксин; 
є збудником бронхопневмонії; викликає 
аспергіломи, кератити, оніхомікози, різно-
го роду алергії. Домінуючими видами для 
ґрунтів, відібраних біля «ММК ім. Ілліча», 
були Rhizopus stolonifer і Aspergillus niger. 
Важливим чинником є те, що Aspergillus 
niger — це меланінвмісний гриб. Часто 
трапляється Aspergillus flavus і Aspergillus 
fumigatus (III група патогенності).

Шосткинська ділянка. Встановлено, що 
на розподілення важких металів впливають 
фізико-хімічні показники ґрунтів [7]. Уміст 
органічної речовини зменшується з 1,61 % 
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на фонових ділянках до 0,75 % для техно-
генно забруднених ґрунтів. У техногенно 
забруднених ґрунтах pH варіює у межах 
4,8–5,1, у ґрунтах фонових ділянок цей 
показник підвищуються до 6,4–6,5. Уміст 
поглинутих катіонів у ґрунтах фонових 
ділянок є вищим порівняно із техногенно 
забрудненими.

Валові концентрації мікроелементів на 
Шосткинській ділянці перевищують фонові 
значення в десятки разів. Наприклад, вало-
вий уміст Cr у гумусовому горизонті ґрун-
тів ділянки перевищує фон у 30 разів, Ni —  
у 25, Ag — у 10, Cu — у 6, Pb — у 3, Сo —  
у 4 рази. Було розраховано коефіцієнти 
концентрації мікроелементів у ґрунтах, на 
основі яких виділено техногенні геохімічні 
асоціації. До складу геохімічної асоціації 
мікроелементів у ґрунтах Шосткинської 
ділянки входять такі елементи (гумусовий 
горизонт): Pb 23 > Ni 16 > Cr 9 > Co 5 >  
Ag 4 > Cu 2. Шосткинська ділянка має різ-
ний ступінь техногенного навантаження: 
від середнього — до дуже забрудненого, 
сумарний показник забруднення колива-
ється від 16,5 до 177,1.

Для повної характеристики забруднення 
території досліджень були враховані форми 
знаходження мікроелементів (табл. 2).

Дослідження вмісту рухомих форм ме-
талів на вказаній території під впливом під-
приємств хімічної промисловості підвищу-
ється порівнянно з фоновими ділянками, 
що є критерієм забрудненості ґрунтових 
відкладів. Наприклад, зростає рухомість: 
Cr — у 35 разів, Pb — у 33, Ni — у 13, Cu —  
у 9, Co — у 2 рази.

Спеціальні біогеохімічні дослідження 
ґрунтів на видовий склад мікроскопічних 

грибів засвідчили, що найчастіше у зна-
чній кількості трапляються представники 
роду Penicillium. Серед них багато видів 
зі значною біохімічною активністю: P. haz-
zianum Rifai, P. thomii Zalessky, P. godlevsky 
Zalessky, P. decumbens Thom. Мабуть, саме 
ці види пеніцелії та Trichoderma harzianum 
Rifai можуть бути індикаторами наявності 
мікроелементів у ґрунті. Із зразка, взято-
го на глибині 100 см, виділено такі види 
грибів: Trichoderma — Tr. hamatum Bainier і  
Tr. koningii Oudem, а також P. notatum West-
ling і P. kursanovii Chalab, що є специфічни-
ми тільки для ґрунтових відкладів дослі-
джуваного промислового району. Існують 
й інші види — Alternaria, Aspergillus, але 
ці представники є типовими для багатьох 
промислових районів [10].

ВИСНОВКИ

Забрудненість ґрунтів мікроелементами 
спричиняє зміни їх фізико-хімічних влас-
тивостей (рН, катіонно-обмінна ємність), 
які відрізняються від властивостей фоно-
вих ділянок. У досліджуваних ґрунтах під 
впливом підприємств чорної та хімічної 
промисловості значно підвищується ва-
ловий уміст мікроелементів порівняно з 
умовно безпечними ґрунтами. Техногенне 
надходження мікроелементів у навколишнє 
природне середовище негативно впливає 
не тільки на ґрунти, але і на рослини, які 
по-різному адаптуються до екстремальних 
еколого-геохімічних умов довкілля. Про-
ведені мікробіологічні дослідження свід-
чать, що індикаторами забруднення ґрун-
тів мікроелементами слугують певні види 
мікроорганізмів у досліджених відкладах. 
Результати можуть бути використані як 

Таблиця 2
Вміст рухомих форм мікроелементів у ґрунтах Шосткинської ділянки

Ділянки досліджень
Вміст рухомої форми, мг/кг

Ni Pb Cr Cu Co

Техногенно забруднена ділянка 5,5 46 7 20 6

Фонова ділянка (с. Ображіївка) 0,4 1,4 0,2 2,2 0,1

Граничнодопустима концентрація 4 2 0,05 3 5

І.В. КУРАЄВА, Ю.Ю. ВОЙТЮК, А.І. САМЧУК, О.П. ЛОКТІОНОВА, О.Г. МУСІЧ
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для прогнозування екологічної ситуації на 
локальному та регіональному рівнях, так і 

для виробництва та проведення агроеколо-
гічних досліджень.
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