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Представлены результаты аналитических и опытно-методических работ по изучению 

форм нахождения тяжелых металлов в техногенно-загрязненных почвах. Наиболее загряз-
нены тяжелыми металлами почвы промышленных и рекреационных зон вблизи предприя-
тий черной и цветной металлургии. Меньше загрязнены почвы, находящиеся под влиянием 
выбросов предприятий химической промышленности. Установлено, что в техногенно-
загрязненных почвах содержание подвижных форм тяжелых металлов повышается по 
сравнению с фоновым. Ключевые слова: тяжелые металлы, подвижные формы, микроэле-
менты, почвы, токсичность. 

Сполуки важких металів у техногенно-забруднених ґрунтах. Кураєва І. В. Представ-
лені результати аналітичних та дослідно-методичних робіт з вивчення форм знаходження 
важких металів у техногенно-забруднених ґрунтах. Найбільш забруднені важкими метала-
ми ґрунти промислових і рекреаційних зон поблизу підприємств чорної і кольорової мета-
лургії. Менше забруднені ґрунти, що знаходяться під впливом викидів підприємств хімічної 
промисловості. Встановлено, що в техногенно-забруднених ґрунтах вміст рухомих форм 
важких металів підвищується в порівнянні з фоновим. Ключові слова: важкі метали, рухомі 
форми, мікроелементи, грунту, токсичність. 

Connections of heavy metals in technogenic-contaminated soils. Kuraieva I. V. There are 
presented the results of analytical and experimentally- methodological work on the study of oc-
currence forms of heavy metals in the technogenically polluted soils. Soils of industrial and recre-
ation areas near the ferrous and non-ferrous metallurgy plants are the most polluted by the heavy 
metals. Soils that are affected by plants of chemical industry are less polluted. It is established that 
in the technogenically polluted soils content of mobile forms of heavy metals increases compared 
to background ones. Keywords: heavy metals, mobile forms, microelements, soils, toxicity. 

 

Определение форм нахождения 
химических элементов – это трудо-
емкая и аналитически сложная зада-
ча, так как элементы могут находить-
ся в почве в большом многообразии 
минеральных и неминеральных со-
единений. По данным опытно-
методических и научно-
исследовательских работ [1, 2, 3, 4, 5] 
установлены основные почвенные 
фракции, являющиеся концентрато-

рами микроэлементов: гидроксиды 
железа, марганца, аморфные соеди-
нения кремнезема, оксиды алюми-
ния, высокодисперсные глинистые 
минералы, почвенный гумус, пер-
вичные минералы почв. В зависимо-
сти от конкретных ландшафтно-
геохимических условий территории 
качественный и количественный 
состав основных почвенных фракций 
может изменяться, соответственно, и 



Екологічні науки № 12-13  НАУКОВО-ПРАКТИЧНИЙ ЖУРНАЛ 
 

 

98 
 

соединения тяжелых металлов (ТМ) в 
почве.  

Водяницкий Ю.Н. [6] отмечает, 
что в настоящее время доминирует 
химический, экстракционный метод 
изучения форм и соединения микро-
элементов. При этом используются 
различные вытяжки, с помощью ко-
торых анализируется содержание тех 
или иных соединений микроэлемен-
тов, включая обменные, закреплен-
ные карбонатами, органическим ве-
ществом, гидроксидами железа и 
марганца, и, наконец, нерастворимый 
остаток, где микроэлементы ориен-
тировочно входят в состав первич-
ных минералов. Преимущество хи-
мического фракционирования – де-
шевизна и простота анализа. При 
этом установить характер связи мик-
роэлементов с конкретными соеди-
нениями железа и марганца метод 
химической экстракции не позволяет. 
Сейчас развернулось изучение форм 
ТМ методами синхротронной рентге-
новской техники третьего поколения, 
что дало хорошие результаты. При-
менение двух методов анализа мик-
роэелементов (химического фракци-
онирования и синхротронной рентге-
новской техники), дополняющих друг 
друга, обеспечивает более глубоое 
понимание механизмов закрепления 
опасных полютантов активными 
почвенными компонентами. 

Закономерности распределения 
микроэлементов в почвах обусловле-
ны природными свойствами самих 
элементов, минералого-
геохимическими особенностями поч-
вообразующих пород, физико-
химическими характеристиками 
почв, ландшафтными и техногенны-
ми условиями. Исследования показа-
ли [7], что степень токсичности почв, 

загрязненных тяжелыми металлами 
(ТМ), определяется не столько со-
держанием валовой формы, сколько 
химическими формами, в которых 
они могут мигрировать в сопредель-
ные среды и участвовать в биогенном 
обмене химических элементов, По-
этому изучение форм соединений ТМ 
необходимо для оценки и прогноза 
их воздействия на биоту. 

Несмотря на большое количество 
региональных исследований состоя-
ния ТМ в почвах, многие вопросы 
формирования их почвенных соеди-
нений в условиях полиэлементного 
загрязнения являются нерешенными, 
что и определяет актуальность дан-
ной работы. 

Цель исследований. Установле-
ние форм нахождения ТМ в техно-
генно-загрязненных почвах Украины, 
уточнение информации об их по-
движности 

Объекты и методы. Объектами 
исследования были почвы техноген-
но-загрязненных территорий Украи-
ны, находящиеся в непосредственной 
близости от предприятий различного 
профиля: угледобывающая промыш-
ленность (г. Макеевка), черная и 
цветная металлургия (г. Алчевск), 
химическая промышленность (г. Чер-
кассы). Также изучали почвенные 
отложения, расположенные в рекреа-
ционных зонах. Образцы отбирали с 
глубины 0 – 5, 5 – 20 см. по ГОСТу 
[8] .  

Для изучения форм нахождения 
элементов в почвах использовали 
методы фракционного анализа [2, 4], 
модифицируя их для каждого кон-
кретного случая. Содержание гумуса, 
глинистой составляющей, емкости 
катионного обмена определяли об-
щепринятыми методами [9]; опреде-
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ление элементов в экстрагентах − 
атомно-абсорбционным методом; 
валовое содержание − с помощью 
эмиссионного спектрального анализа, 
а также атомно-абсорбционного ме-
тода с подготовкой проб по методике, 
представленной в работе [10].  

Результаты. В результате прове-
денных нами исследований [7] выяв-
лены основные формы ТМ в «услов-
но» чистых почвах, связанные с 
фракциями: почвенного гумуса, оста-
точной, карбонатной, адсорбирован-
ной, обменной и легкорастворимой. 
Подвижность металлов в почвах 
снижается с увеличением содержа-
ния гумуса и глинистой фракции, 
поэтому в серых лесных, дерново-
подзолистых, дерново-карбонатных, 
дерново-боровых почвах большая 
часть металлов связана с остаточной 
фракцией, меньшая – с почвенным 
гумусом, адсорбированной, обмен-
ной и легкорастворимой фракциями. 
В черноземах каштаново-
солонцеватых, буроземах, лугово-
черноземных и луговых почвах со-
держание металлов, связанных с 
почвенным гумусом, возрастает, од-
новременно снижается их содержа-
ние в обменной и легкорастворимой 
фракциях. Металлы в различных 
типах почв по-разному взаимодей-
ствуют с различными фракциями 
почв. При преобладании обменных и 
легкорастворимых форм – характер-
ны процессы ионного обмена, а так-
же специфическая сорбция гумусо-
выми веществами; увеличение роли 
прочносвязанных соединений может 
свидетельствовать о другом механиз-
ме закрепления металлов в почвен-

ных отложениях – о коплексообразо-
вании, взаимодействии с неорганиче-
скими почвенными компонентами по 
типу специфической сорбции, хемо-
сорбции и т.д.  

 Опытно-методические работы по 
изучению закономерностей распреде-
ления ТМ в техногенно-загрязненных 
почвах показали, что на территориях 
под влиянием промышленных пред-
приятий почти во всех пробах загряз-
ненных почв валовое содержание ме-
таллов выше фонового (табл. 1). 
Например, в почвах жилых массивов и 
частного сектора, а также во все про-
бах вблизи обогатительной фабрики в 
г. Макеевка отмечается повышенное 
содержание ТМ. 

Наиболее загрязнены ТМ почвы 
территорий промышленных предпри-
ятий черной и цветной металлургии. 
Такая же картина наблюдается в рай-
онах жилых массивов и рекреацион-
ных зон. Менее всего загрязнены ТМ 
территории, примыкающие к произ-
водственному объединению "Азот" 
(г. Черкассы). В таблице 1 в числите-
ле приведены пределы колебания, в 
знаменателе – фоновое содержание. 
В скобках – количество изученных 
проб.  

Для оценки степени загрязнения 
необходимы сведения не только об 
общем уровне содержания ТМ, но и о 
характере распределения их между 
основными почвенными фазами. 
Особый интерес представляет опре-
деление подвижных форм, которым 
отнесены формы, связанные с водо-
растворимыми, легкообменными и 
растворимыми в слабокислой среде 
фракциями. 
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Исследование подвижных форм 
ТМ в почвах промплощадки хими-
ческого предприятия (табл. 2) пока-
зало, что содержание элементов их 
подвижных форм составляет, %: 

цинк – 37,5; медь – 54,2; кобальт – 
32,6; никель – 1,2; свинец – 30,4.  
В менее загрязненных почвах (садо-
во-огородные участки) оно умень-
шается. 

 
Таблица 2 

Подвижные формы металлов в техногенно-загрязненных почвах  
(доля от валового), % 

 Металл 
Фракция 

водораство 
римая 

легкообмен- 
ных ионов 

соединений растворимых 
 в слабокислой среде 

Черная и цветная металлургия 
Zn  10,2 

 1,2 
 42,3 
 10,2 

7,2 
7,8 

Cu 5,2 
0,2 

52,3 
17,2 

3,2 
2,3 

Co 2,3 
0,16 

20,3 
7,2 

4,2 
3,2 

Ni 0,8 
«―» 

2.3 
1,2 

3.0 
2.2 

Pb 3,5 
0,2 

27,2 
10,2 

8,2 
3,0 

 Угледобывающая промышленность 
Zn 2,5 

0,1 
15,0 
3,5 

30,2 
17,2 

Cu 7,5 
0,2 

12.5 
3,8 

14.5 
10,3 

Co «―» 
«―» 

7,2 
0,6 

22,5 
12,3 

Ni 0,5 
«―» 

2,3 
2,5 

4,5 
3,2 

Pb  3,2 
«―» 

20,3 
3,2 

15,2 
7,2 

 Химическая промышленность 
Zn 3,5 

0,2 
13,5 
3,2 

20,5 
10,2 

Cu 4,5 
0,16 

12,5 
2,2 

37,2 
12,3 

Co 7,5 
0,2 

7,8 
3,2 

17,3 
10,2 

Ni 0,6 
«―» 

1,2 
0,8 

4,3 
2,3 

Pb 1,3 
«―» 

7,8 
5,2 

21,3 
7,8 

 
В почвах, находящихся под влия-

нием выбросов угледобывающей 
промышленности, на долю подвиж-
ных форм элементов приходится, %: 

цинк – 47,5; медь – 34,5; кобальт – 
29,7; свинец – 35.5; никель 7,3.  
В фоновых почвах содержание по-
движных форм ТМ в почве уменьша-
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ется и повышается доля устойчивых 
форм. 

В таблице 2 в числителе приведе-
но содержание этих форм в почве 
промышленной зоны; в знаменате-
ле – в фоновой, «―» − содержание 
ниже чувствительности. 

По методике из работы [7] была 
рассчитана буферная способность 
исследуемых почв (табл. 3). Результа-
ты показали, что фоновые почвы 
отличаются более высокой буферной 
способностью по отношению к за-
грязнению медью и цинком. 

 
Таблица 3  

 Показатели буферной способности (ПБС) почв по отношению  
к загрязнению цинком и медью 

Почва Местонахождение 

Содержание, 
% Сумма погло-

щенных катио-
нов, мг/экв на 
100 г почвы 

ПБС 

Глина Гумус Сu Zn 

Чернозем на 
элювии гли-
нистых 
сланцев 

В 100 м от обога-
тительной фабри-
ки, г. Макеевка 

32,2 5,25 37,87 8,9 12,3 

Частный сектор в 
1,5 км от фабрики 42,3 4,42 38,35 21,3 13,5 

Лугово- 
черноземная 

Промзона,  
г. Алчевск 23,4 4,9 26,6 7,2 16,2 

Частный сектор в 
1,5 км от промзоны 30,5 5,2 32,3 11,2 23,5 

 
 
Выводы. Почвы территорий, 

подверженных влиянию выбросов 
производств черной и цветной ме-
таллургии, угледобывающей и хи-
мической промышленности содер-
жат ТМ в количестве, которое в 
десятки и сотни раз превышает 
природный геохимический фон. 
Наиболее загрязнены ТМ почвы 
промышленных и селитебных зон 
вблизи предприятий черной и  
цветной металлургии. Меньше за-
грязнены почвы, находящиеся  
под влиянием выбросов предприя-

тий химической промышлен- 
ности. 

Установлено, что в почвах техно-
генно-загрязненных территорий ко-
личество меди, цинка, кобальта, ни-
келя и свинца в подвижных формах 
соединений (водорастворимой, лег-
кообменных ионов, растворимых в 
слабокислой среде) увеличивается по 
сравнению с фоновыми почвами, а 
также с почвами рекреационных зон. 
Именно эти формы наиболее доступ-
ны для растений, они определяют 
уровень поступления в них ТМ. 
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