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Введение 

В настоящее время, как отмечают многие 

учёные [2, 7, 12, 15], оценка состояния тяже-

лых металлов в техногенно загрязненных 

почвах важная задача исследований в обла-

сти естественных наук. Это междисципли-

нарная проблема, так как почва занимает 

центральное место в экосистеме и является 

связующим звеном между сопредельными 

природными средами – растительность, 

природные воды, донные отложения. Иссле-

дования в этой области можно отнести к 

экологической геологии в состав которой 

входит геохимия почв [8, 10, 12]. 

Исследования в области геохимии почв 

также связано с новым мультидисциплинар-

ным научным направлением – «медицин-

ской геологией» [15], которое объясняет су-

ществование эндемических заболеваний че-

ловека и животных на основе геологических 

функций литосферы. Учитывая геологиче-

ское строение территории (минералогиче-

ские особенности пород, тектонику, геофи-

зические и геохимические поля) прежде все-

го необходимо учитывать загрязнение и 

особенности миграции микроэлементов в 

почвенных отложениях. 

Цель исследования – определить основ-

ные эколого-геохимические особенности 

техногенно загрязненных почв, находящих-

ся под влиянием предприятий различного 

профиля.  

 

Объекты и методы исследования 

Объектами исследований были техноген-

но загрязненные почвы промышленных 

площадей городов под влиянием предприя-

тий металургического комплекса и химиче-

ской промышленности, а также фоновые 

территории Украины. Опробование терри-

торий проводилось согласно методическим 

рекомендациям [2]. Для определения содер-

жания тяжелых металлов в почвах использо-

вались физико-химические методы (атомно-

абсорбционный, спектральный). Физико-

химические свойства почв определялись со-

гласно методическим рекомендациям из ра-

боты Аринушкиной [1]. Определение форм 

нахождения тяжелых металлов методами 

фракционного анализа [9, 16]. 

 

Результаты исследований 

Геохимические ассоциации элементов 

техногенно  загрязненных  почв.  На   основе 
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данных по валовому содержанию тяжелых 

металлов в почвах санитарно-защитных зон 

(СЗЗ) предприятий черной металлургии и 

региональных фоновых значений рассчита-

http://igmof.org.ua/uk/%D1%81%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0-%D1%96%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82%D1%83/%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%97-%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%85-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B2-%D1%96-%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%97-%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%97
http://igmof.org.ua/uk/%D1%81%D1%82%D1%83%D1%80%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0-%D1%96%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%82%D1%83%D1%82%D1%83/%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%97-%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%85-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%96%D0%B2-%D1%96-%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%96%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%BE%D1%97-%D1%85%D1%96%D0%BC%D1%96%D1%97
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ны [3, 5] коэффициенты концентрации и 

определены геохимические ассоциации: 

ММК им. Ильича - Pb41> Cu11,3> Zn6,4> 

Cr5,4> Mn5, МК «Азовсталь» - Cu15,4> Pb10,2> 

Zn7,4> Mn4,2> Cr4 (г. Мариуполь), Алчевский 

МК - Zn8,3> Pb7, 8≥Mn7,8> Sn4> Cu3,5 

(г. Алчевск), ДМК им. Дзержинского - Pb9,9> 

Zn7,1> Mn6,3> Cu3> Sn2,5 (г. Днепродзер-

жинск). Техногенные геохимические ассо-

циации характеризуются присутствием та-

ких тяжелых металлов: свинец, цинк, медь, 

марганец, хром. 

Распределение тяжелых металлов харак-

теризуется очень высоким значением стан-

дартного отклонения, для фоновых участков 

эта величина незначительна. Почвы, сфор-

мированные на однотипной почвообразую-

щей породе и не подверженных антропоген-

ному воздействию, имеют более равномер-

ное распределение тяжелых металлов, чем 

техногенно загрязненные.  

Для СЗЗ предприятий черной металлур-

гии по методике Ю.Е. Саета [4] определен 

суммарный показатель загрязнения почв 

(ZC). Для СЗЗ ММК им. Ильича ZC составля-

ет 13-581 при среднем значении 73, МК 

«Азовсталь» 6156 и 43, Алчевского МК -          

3-56 и 33, ДМК им. Дзержинского - 0-36 и 

28 соответственно. Уровень загрязнения 

территорий СЗЗ всех исследованных пред-

приятий по средним значениям ZC относится 

к опасному и умеренно опасному (ДМК 

им. Дзержинского) загрязнению. 

Фракционный состав тяжелых металлов 

в почвенных отложениях. Для изучения 

процессов почвообразования и оценки эко-

логического состояния почв большое значе-

ние имеет подвижность тяжелых металлов и 

прочность их связей с различными почвен-

ными компонентами, что определяет интен-

сивность миграции элементов и степень их 

опасности. В связи с этим большое внима-

ние уделяется формам нахождения тяжелых 

металлов в почвах.  

Одним из способов изучения форм ме-

таллов в почвах является их последователь-

ная экстракция, которая показывает распре-

деление металлов по их связи с основными 

почвенными компонентами, носителями тя-

желых металлов [9, 16].  

В настоящее время используется множе-

ство систем фракционирования, что опреде-

ляет необходимость в установлении особен-

ностей действия основных, «стандартных» 

экстрагентов на почвы, резко различающих-

ся по химии и минералогии.  

На основании большого фактического 

материала [7] были определены формы 

нахождения тяжелых металлов в основных 

почвенных разностях Украины. 

В таблице приведены данные о распреде-

лении форм нахождения тяжелых металлов 

в основных типах почв Украины не подвер-

женных техногенному загрязнению (табли-

ца 1). 

 

Таблица 1. Содержание металлов в почвах Украины по фракциям, % 

Почва Фракция Cu Zn Co Ni 

Дерново-

подзолистая 

I 12 18 10 14 

II 18 22 12 10 

III 3 5 4 4 

IV 25 16 20 12 

V 42 39 54 60 

Чернозем  

типичный 

I 2 6 8 6 

II 16 14 15 18 

III 12 10 13 10 

IV 45 36 38 40 

V 25 34 26 26 
Примечание: фракции: I – обменная, II – связанная с гидроксидами железа и марганца; III – связанная с 

карбонатами; IV – связанная с органическим веществом; V – остаточная. 

Иная картина наблюдается в распределе-

нии подвижных форм в техногенно загряз-

ненных почвах (таблица 2). К подвижной 

форме можно отнести металлы, связанные в 

водорастворимой и легкообменной, и рас-

творимых в слабокислой среде фракциям.  
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Таблица 2. Распределение металлов в почвах по фракциям, в зависимости от характера                

промышленности 

Элемент 

Валовое со-

держание, 

мг/кг 

Фракция (доля валового содержания, %) 

I II III IV V VI 

Черная и цветная металлургия 

Zn 

       
Cu 

       
Co 

       
Ni 

       
Pb 

       
Химическая промышленность 

Zn 

       
Cu 

       
Co 

       
Ni 

       
Pb 

       
Примечание: фракции: I –водорастворимая, II – легкообменных ионов; III – растворимых в слабокислой 

среде соединений; IV – органического вещества; V – аморфных гидроксидов Fe, Mn, Al; VI – устойчивая. 

Над чертой: содержание в промышленной зоне; под чертой – фоновое содержание тяжелых металлов.  
 

Исследования, проведенные нами, пока-

зали, что в техногенно загрязненных почвах 

под влиянием предприятий черной метал-

лургии и химической промышленности со-

держания металлов в подвижной форме зна-

чительно увеличивается по сравнению с 

почвами фоновых территорий.  

Потенциальная буферная способность 

почв (ПБС). Потенциальная буферная спо-

собность (ПБС) – это оценка подвижности 

элемента, так как определяется общим запа-

сом его подвижных форм (фактор емкости) 

и их концентрацией (фактор интенсивности) 

в почвенном растворе. Нами исследовались 

особенности сорбции тяжелых металлов (Cu, 

Zn, Co, Ni) основными типами почв Украи-

ны: черноземами и дерново-подзолистыми 

почвами. В качестве интегральной характе-

ристики потенциальной буферной способно-

сти почв выбраны кривые сорбции, описы-

вающие распределение элементов между 

твердыми фазами почв и почвенным раство-

ром. На характер кривых влияют процессы, 

происходящие в почвенном растворе и на 

поверхности почвенных частиц [6]. 

Нами были рассчитаны потенциальные 

буферные способности почв для цинка и 

свинца на территориях под влиянием пред-

приятий металлургического профиля 

(г. Алчевск).  

Установлено, что буферность исследуе-

мых техногенно загрязненых почв значи-

тельно ниже, чем фоновых. В почвах загряз-

ненных территорий количество Cu, Zn, Co, 

Ni, Pb в подвижных формах (водораствори-

мая, легкообменных ионов, растворимых в 

слабокислой среде соединений) увеличива-

ется по сравнению с фоновыми, одновре-

менно уменьшается их буферность к загряз-

нению тяжелыми металлами. 
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Таблица 3. ПБС чернозема к загрязнению Zn и Cu на разном расстоянии от источника загрязне-

ния в пределах предприятий черной и цветной металлургии 

Физико-химические показа-

тели 

Чернозем обыкновенный 

100 м 1500 м 

Глина, % 32 42 

Гумус, % 5,4 4,4 

Сумма поглощенных  

катионов, мг*екв на 100 г 
19,3 20,5 

Буферность Cu 
  

Буферность Zn 
  

 

Формы миграции тяжелых металлов в 

почвенных растворах техногенно загрязнен-

ных почв. Установлено расчетным методом 

[13] вероятные миграционные формы эле-

ментов в почвенных растворах с учетом экс-

периментальных данных распределения в 

почвах Украины комплексов металлов с ор-

ганическим веществом. Результаты расчета 

показали, что Ca, Mg, Na, K в исследуемых 

растворах находятся в виде свободных кати-

онов.  

Например, в почвенных растворах из за-

грязненных почв г. Алчевска, содержание 

Pb
2+ 

изменяется от 25,3 до 32,4 %; PbCO3 – 

от 36,3 до 52,2; PbФК – от 1,5 до 22,3%.  

Увеличивается миграция металлов в виде 

свободных ионов. Если содержание Zn в 

почвенных растворах чернозема обыкновен-

ного составляет 0,058 мг/л, то он мигрирует 

в виде Zn
2+

 (53,6 %) и ZnФК (41,4 %), если 

оно увеличивается в 100 раз, то цинк в ос-

новном находиться в виде Zn
2+

 (94,3%). Та-

кая же тенденция отмечена в распределении 

его миграционных форм и в дерново-

подзолистых почвах. 

Повышение содержания металлов в поч-

венных растворах изменяет картину распре-

деления их миграционных форм. Проведены 

расчеты равновесного состава почвенных 

растворов при увеличении концентрации 

токсичных металлов в 10 и 100 раз.  

Для почвенных растворов типов почв ха-

рактерны разные ассоциации миграционных 

форм тяжелых металлов, а также индика-

торные формы с их максимальным содержа-

нием в растворе.  

Биогеохимические показатели техноген-

но загрязненных почв. Вследствие техноген-

ного поступления тяжелых металлов проис-

ходит резкое влияние их на естественные 

биологические комплексы, что приводит к 

изменению видового состава микроскопиче-

ских грибов. 

Во время исследования почв вблизи 

предприятий черной металлургии 

г. Мариуполя выделено и идентифицирова-

но 61 штамм 27 видов 15 родов микроско-

пических грибов [14].  

Доминирующими видами для почв, ото-

бранных у комбината «Азовсталь» были 

Mucor plumbeus, Aspergillus fumigatus и 

Aspergillus flavus, которые не характерны 

для фоновых участков. Последние два вида 

грибов относятся к III группе патогенности, 

они способны продуцировать микотоксины 

и вызвать различные заболевания человека и 

животных. В почвах, отобранных у «ММК 

им. Ильича», преобладают следующие виды: 

Rhizopus stolonifer и Aspergillus niger. Важ-

ным фактором является то, что Aspergillus 

niger - это меланинвмисний гриб, резистент-

ный к загрязнению. Часто встречались 

Aspergillus flavus и Aspergillus fumigatus.  

Для определения особенностей накопле-

ния и распрямления тяжелых металлов в 

почвах и их влияния на микроорганизмы 

было выбрано участок вблизи свинцово-

цинкового комбинату «Свинец» 

(г. Константиновка, Донецкая обл.). Было 

выделено и идетифецирована 53 штамы 21 

вида и 16 родов микроскопических грибов. 

Среди изученных микромицет 2 вида отне-

сено к отделу Zygomycota (Mucor laxorrhizus 

var. Laxorrhizus Y.Ling I Absisia cylindrospora 

Hagem) и 2 вида – к отделу Ascomycota 

(Apiospora montagnei Sacc. I Chaetomium 

succineum L.M.Ames), частота встречаемости 

которых составила 60-80 % [11].  
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Таким образом, роль чувствительного 

индикатора загрязнения почв тяжелыми ме-

таллами может играть определенный набор 

видов микроорганизмов. 

 

Выводы

Закономерности распределения тяжелых 

металлов в почвах обусловлены их физико-

химическими свойствами, ландшафтными и 

техногенными условиями территории. Вы-

бросы промышленных предприятий различ-

ного профиля существенно изменяют при-

родный геохимический фон металлов в поч-

вах Украины. Техногенное загрязнение поч-

вы обуславливают особый тип геохимиче-

ских ассоциаций элементов.  

В техногенно загрязенных почвах значи-

тельно повышается содержание подвижных 

форм тяжелых металлов, что являеться важ-

ным критерием эколого-геохимической 

оценки их состояния. Подвижность Co и Ni 

в черноземах обыкновенных находиться в 

прямой зависимости от содержания почвен-

ного гумуса. Содержание подвижных форм 

Co и Ni в дерново-подзолистых почвах пря-

мо пропорционально связано с валовым со-

держанием металлов, pH почвенного рас-

твора и емкости катионного обмена.  

Миграция тяжелых металлов в почвен-

ных растворах осуществляется в основном в 

форме свободных катионов и растворимых 

металоорганических комплексов. Для техно-

генно загрязненых почв характерно сниже-

ние их потенциальной буферной способно-

сти. Особенную роль в миграции и транс-

формации тяжелых металлов имеют почвен-

ные микроорганизмы. В техногенно загряз-

нённых территориях существенно изменя-

еться видовой состав микроскопических 

грибов.   
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ДЕЯКІ АСПЕКТИ ЕКОЛОГО-ГЕОХІМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

ТЕХНОГЕННО ЗАБРУДНЕНИХ ГРУНТІВ 

 

У статті наведені результати власних експериментальних досліджень в області 

закономірностей розподілу мікроелементів у техногенно забруднених ґрунтах. 

Встановлено вплив фізико-хімічних властивостей ґрунтів на їх фракційний склад і 

рухливість важких металів. Визначено біогеохімічні показники техногенно забруднених 

ґрунтів, а також форми міграції важких металів у ґрунтових розчинах. Встановлені 

показники потенційної буферної здатності. 

Ключові слова: важкі метали, фізико-хімічні показники, рухливість важких металів, 

форми міграції, потенційна буферна здатність. 
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SOME ASPECTS OF ECOLOGICAL GEOCHEMICAL INVESTIGATIONS  

FOR SOILS WITH TECHNOGENIC POLLUTION 

 

The results of own experimental researches in the field of the distribution of trace elements in 

technogenic contaminated soils are given in the article. The impact of physical and chemical 

properties of soils on their fractional composition and mobility of heavy metals were found. bio-

geochemical indicators of technogenic contaminated soils, as well as migration forms of heavy 

metals in soil solutions are identified. potential buffering capacity indicators are installed. 

Keywords: heavy metals, physical and chemical indicators, the mobility of heavy metals mi-

gration forms, potential buffer capacity. 


