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Украина относится к странам с сильнейшей
техногенной нагрузкой. Негативное действие техно-
генеза, его влияние на здоровье населения, требуют
исследования защитных свойств почв к загрязне-
нию их токсичными элементами. На экологическое
состояние почв оказывает влияние множество фак-
торов природного и техногенного характера [2, �4].

В настоящее время при оценке экологиче-
ского состояния почв особое значение приобре-
тают наряду с валовым содержанием химических
элементов, содержание их подвижных форм, а
также показатели физико-химических свойств
почв, которые влияют на сорбцию и миграцию
токсичных соединений тяжелых металлов (ТМ),
их потенциальной буферной способности (ПБС),
формы миграции в почвенных растворах [4].

Целью этой работы было определение эко-
лого-геохимических показателей оценки техно-
генно загрязненных почв.

Объекты исследования: почвенные отложе-
ния природных и техногенных ландшафтов
Украины, находящиеся под влиянием предприя-
тий черной, цветной металлургии, химической
промышленности. 

Методы исследования. Отбор и подготовка
почв к исследованиям проводилась по стандарт-
ным методикам. Представленные в данной статье
аналитический материал получен при помощи
современных физических и химических методов
анализа: эмиссионного спектрального (в различ-
ных его модификациях), атомной абсорбции,
потенциометрического и других. Определение
валовых и подвижных форм ТМ проводили в
Институте геохимии, минералогии и рудообразо-

вания им. Н.П. Семененко НАН Украины. От -
дель ные определения подвижных форм микроэле-
ментов производили на приборе М 3030 (фирма
“Перкин-Эльмер”, США) и М 1800 (фирма “Хи -
тачи”, Япония). Анализ водных вытяжек и опреде-
ления физико-химических свойств почв выполня-
ли согласно общепринятым методикам [1].

Формы нахождения ТМ, связанных с раз-
ными фракциями почв, определяли с применени-
ем методик последовательной экстракции [7, 12].

Результаты исследований. Валовое содержа-
ние ТМ в почвах и их подвижных соединений при
оценке эколого-геохимического состояния отме-
чается в работах ведущих специалистов [2, 4, 6, 8,
9, 11], в которых рассматривается роль подвижных
соединений ТМ и механизм их перехода в сопре-
дельные среды.

В табл. 1 приведены данные о валовом со -
держании ТМ и их подвижных форм (ПФ) в чер-
ноземах природных и техногенных ландшафтах,
загрязненных выбросами металлургического ком-
бината г. Алчевск, а также предприятий химиче-
ской промышленности г. Горловка.

Валовое содержание ТМ в техногенно за -
гряз ненных почвах превышает фоновые в десятки
раз. Основная доля ТМ накапливается в верхнем
гумусовом слое (0–10 см) техногенно загрязнен-
ных почв, вниз по разрезу валовое содержание
металлов уменьшается. 

ПФ представлены суммой водорастворимых
соединений ТМ, а также обменными и легкорас-
творимыми. К основным факторам, которые опре-
деляют содержание ПФ химических элементов,
относятся физико-химические свойства почв. Для
выявления зависимости содержания ПФ ТМ нами
[4] были получены эмпирические модели регрес-
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сионного типа. Установлено, что для фоновых почв
(черноземы обыкновенные) содержание ПФ цинка
и никеля зависит от рН почвенного раствора и
количества глинистой составляющей. На содержа-
ние ПФ кобальта основное влияние оказывает ор -
ганическое вещество и рН водной вы тяж ки, а также
валовое его содержание в почве. ПФ меди зависят
от содержания органического вещества, рН водной
вытяжки, содержания глинистой составляющей. В
техногенно загрязненных почвах, как отмечается

многими исследователями [2, 8, 9] основная роль в
прочном удерживании ТМ отводится органическо-
му веществу черноземов, а также несиликатным и
силикатным минералам и карбонатам.

Содержание ПФ химических элементов в
тех ногенно загрязненных почвах увеличивается по
сравнению с фоновыми почвами. В исследуемых
черноземах содержание ПФ цинка возрастает
почти в 300 раз, меди – в 30 раз, кобальта – в 300,
свинца – 150, хрома – 18 раз. Содержание ПФ ТМ
в техногенно загрязненных почвах под вли янием
химической промышленности значительно мень-
ше, чем в почвах, находящихся под влиянием
предприятий черной и цветной металлургии.

Минеральный состав почв и его изменения
под воздействием техногенеза играет важную роль в
практическом использовании почв, а также при
разработке методов их реабилитации. Почвы под-
вержены воздействию природных и техногенных
факторов: процессов разрушения, переноса мине-
ралов по профилю, проявления оглинивания, поте-
ри и новообразования смектита, иллитизации и
других, приводящих к изменению физико-химиче-
ских свойств почв. Это обстоятельство сказывается
и на закономерностях распределения ТМ в почве.  

Нами исследовано распределение ТМ в гли-
нистой фракции техногенно загрязненных черно-
земов Украины, что представлено в табл. 2.

Глинистые фракции отличаются значитель-
ной вариабельностью химического состава. Обыч -
но они полиминеральны и содержат, помимо гли-
нистых минералов, кварц, несиликатные формы
железа, алюминий и другие компоненты [4]. 

В минеральном составе глинистых фракций
исследуемых почв преобладает каолинит, монтмо-
риллонит, хлорит, гидрослюда. В глинистой фрак-

Таблица 1. Валовое содержание тяжелых металлов и их
подвижных форм в техногенно загрязненных почвах, мг/кг

Примечание: в числителе   загрязненная почва, в знамена -
теле – условно чистая, в скобках – подвижные формы.

Zn Cu Co Ni Pb Cr

Черная и цветная металлургия (г. Алчевск)

1200 (800)
80 (2,8)

230 (140)
45 (4,5)

300 (250)
18 (0,9)

350 (120)
80 (4,0)

700 (300)
20 (0,2)

260 (180)
140 (0,2)

Химическая промышленность (г. Горловка)

800 (100)
75 (4,2)

120 (30)
50 (2,6)

200 (80)
20 (1,2)

200 (20)
75 (3,0)

400 (80)
30 (2,5)

200 (20)
100 (8,2)

Таблица 2. Распределение тяжелых металлов в глинистой
фракции техногенно загрязненных черноземов Донецкого
региона [4], n – количество проб

Почва Элемент
Фракция,
<0,001 мм

Валовое со-
держание,

мг/кгмг/кг %
Чернозем обык-

новенный на
элювии песча-

нистых сланцев
(n = 30)

Cu 180 22,36 805

Zn 145 14,42 1005

Co 20 22,98 87

Ni 35 36,08 97

Чернозем обык-
новенный мало-

гумусный на
лессе (n = 26)

Cu 225 21,84 1030

Zn 230 19,87 1157

Co 30 20,27 148

Ni 40 35,71 112

Таблица 3. Фракционный состав соединений ТМ в обыкновенном черноземе, загрязненной и незагрязненной
территории под влиянием предприятий черной металлургии (г. Алчевск)

Примечание: фракции 1 – водорастворимая, 2 – обменная и легкорастворимая, 3 – связанная с гидроксидами железа и
марганца 4 – связанная с органическим веществом и некоторыми сульфидами, 5 – остаточная; n – количество проб.

Металл Валовое содержание, мг/кг

Фракционный состав, %

1 2 3 4 5

незагрязненная почва (n = 52)

Zn 80 2,70 15,20 23.70 17,20 41,20

Cu 70 0,85 12,30 8,21 0,95 87,54

Co 20 3,70 2,47 40,50 25,80 27,70

Ni 63 7,20 20,30 8,70 15,70 48,10

Загрязненная почва (n = 48)

Zn 1200 10,20 42,30 7,20 8,90 31,40

Cu 1800 5,20 52,30 3,20 8,30 32,00

Co 150 2,30 20,30 4,20 17,20 56,00

Ni 120 0,80 2,30 3,0 41,50 52,40
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ции обнаружено органическое вещество, находяще -
еся в виде органоминеральных комплексов, в основ-
ном в верхних горизонтах почвенного разреза. 

Загрязненность почв ТМ определяется не
столько валовыми содержанием, сколько химиче-
скими формами, связанными с другими фракция-
ми почв, в которых они включаются в биогенный
обмен химических элементов. Поэтому данные
только о валовом содержании в почвах ТМ
являются малоинформативными [2]. 

Определение форм соединений ТМ – это
слож  ная аналитическая задача. Установлены осно -
в  ные почвенные фракции [3, 12], содержащие ТМ.
В зависимости от конкретных ландшафтно-геохи-
мических условий исследуемых территорий, каче-
ственный и количественный состав почвенных
фракций может меняться, соответственно, изме-
няются и закономерности распределения элемен-
тов в почвах.

В почвоведении широко распространен
анализ соединений ТМ, который проводится ме -
то дом экстракционного фракционирования [12],
т. е. осуществляется разделение соединений ТМ на
непрочно связанные с почвой (способные к миг-
рации) и прочно связанные (находящиеся в
резервной форме). К непрочно связанным соеди-
нениям ТМ относятся водорастворимые, обмен-
ные, комплексные, специфически сорбирован-
ные. Для получения сведений о содержании
металлов, прочно связанных с почвенными ком-
понентами, их переводят в раствор вместе с носи-
телями (органическими веществами, несиликат-
ными соединениями железа, алюминия, марган-
ца). Содержание элементов, удерживаемых сили-
катными минералами, характеризует состав оста-
точной фракции. Группы соединений металлов в
почвах по прочности связи с почвенными компо-
нентами изучены недостаточно [2].

Необходимо отметить, что схемы фракцио-
нирования, разработанные отечественными и
зару бежными учеными, не стандартизированы.
Иссле дователи используют их в зависимости от
физико-химических характеристик почв. Мы
использовали методы фракционирования, изло-
женные в работе [11].

Проведенные нами опытно-методические
исследования на примере сильнозагрязненных
черноземов представлены в табл. 3. Как отмечено
выше, общее содержание ТМ в техногенно загряз-
ненных почвах в верхней части гумусированного
слоя резко повышается, значительная часть эле-
ментов при этом оказывается в подвижном состоя-
нии. Наиболее прочно в техногенно загрязненной

Таблица 4. Содержание миграционных форм химических
элементов в почвенных растворах незагрязненных
и загрязненных почв, % (г. Алчевск)

Миграционная
форма

Незагрязненная
почва

Загрязненная
почва

Ni2+ 1,6 59,1

NiФК 79,6 33,5

Ni(OH)ФК– 17,1 1,4

NiOH+ – 1,9

NiCO3 1,3 2,1

NiHCO3
+ – –

NiSO4 – 1,4

Co2+ 58,4 80,4

CoHCO3
+ 15,1 4,4

CoSO4 10,2 14,9

CoФК 15,6 –

СоСО3 – –

Cu2+ 1,4 57,9

CuOH+ 3,4 29,3

Cu(OH)2 2,7 4,6

Cu2(OH)2
2+ – 2,9

CuCO3 – 1,5

CuHCO3
+ – 1,5

Cu(OH)2ФК2– 47,7 –

CuГК 43,9 –

Zn2+ 53,6 95,5

ZnHCO3
+ 1,6 –

ZnCO3 1,2 –

ZnФК 41,4 –

ZnSO4 1,4 2,7

Примечание: тире – миграционная форма не обнаружена.

Таблица 5. Физико-химическая характеристика черноземов

Образец
рН СО2,

%
Собщ,

%
Обменные катионы, мг-екв/100 г Гранулометрический состав

водный солевой Ca Mg K Na >0,01 <0,01
Чернозем
фоновой

территории
6,2 6,0 0,7 5,16 28,0 5,2 0,4 0,15 60,2 39,8

Чернозем
техногенно-

загрязненный
5,9 5,2 1,2 5,9 10,2 3,2 0,9 0,1 60,0 40,0
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почве удерживается никель и кобальт органиче-
ской составляющей. 

Концентрация ТМ в почвенных растворах
определяется характером взаимодействия с расти-
тельной биотой, адсорбционной поверхностью
твердой фазы почв, труднорастворимыми соеди-
нениями, антропогенными, климатическими фак-
торами, физико-химическими свойствами почв,
микроорганизмами и т. д. В настоящее время прак-
тически нет информации о составе и формах
химических элементов в почвенных растворах.
Проведенные нами исследования с использовани-
ем информации о термодинамических данных
комплексных соединений металлов с органиче-
скими и неорганическими лигандами по програм-
ме MINTEQA2 [4] позволили произвести расчет
форм миграции ТМ техногенно загрязненных
почв исследуемых территорий Украины.

Например, в почвенных растворах загряз-
ненных почв г. Алчевск содержание Pb2+ изменяет-
ся от 25,3 до 32,4 %. Повышенное содержание
металлов в почвенных растворах изменяет картину
распределения их миграционных форм (табл. 4).
Установлено, что при увеличении концентрации
металлов в почвенных растворах преобладают их
свободные катионные формы миграции.

Важный показатель подвижности химиче-
ских элементов в почвах – ПБС почв к загрязне-
нию по отношению к конкретному химическому
элементу [10]. ПБС характеризует способность
почвы при изменении внешних условий поддер-
живать в почвенном растворе определенный уро-
вень концентрации элемента при поступлении его
в растения. Почва, ПБС которой снижена или
полностью исчерпана в связи с попаданием в нее
больших доз вредных химических веществ, надол-
го или навсегда остается загрязненной.

Нами исследованы особенности сорбции
ТМ (Cu, Zn, Co, Ni) основными типами почв
Украины: черноземами, каштаново-солонцеваты-
ми почвами, светло-серыми оподзоленными, дер-
ново-среднеподзолистыми [4]. 

В качестве интегральной характеристики
ПБС почвы выбраны кривые сорбции, описываю-
щие распределение элементов между твердыми
фазами почвы и почвенным раствором. На харак-
тер кривых влияют процессы, происходящие в
поч венном растворе (комплексообразование,
осадкообразование и др.) и на поверхности поч-
венных частиц (специфическая и неспецифиче-
ская адсорбция, образование пленок, изменение
свойств поверхности в результате адсорбции и
т. д.). ПБС почв к загрязнению ТМ определяли по
методике, приведенной в работе [�5].

Установлено, что в почвах техногенно загряз-
ненных территорий (табл. 5) количество Cu, Zn, Co,
Ni и Pb в подвижной форме (водорастворимая, лег-
кообменных ионов, растворимых в слабокислой
среде соединений) увеличивается по сравнению с
фоновыми территориями, одновременно уменьша-
ется их ПБС к загрязнению ТМ (табл. 6).

Заключение. В техногенно загрязненных
почвах повышается содержание металлов, находя-
щихся в водорастворимой, обменной и легкорас-
творимой формах. Подвижные формы металлов
определяют их миграционную способность в тро-
фической цепи почва – растение – животное –
чело век, которая в значительной степени зависит
от физико-химических свойств почв. 

В почвенных растворах техногенно загряз-
ненных почв преобладают катионные формы миг-
рации ТМ.

ПБС почв, находящихся под влиянием
предприятий черной металлургии значительно
уменьшается по сравнению почвами фоновых тер-
риторий.

Данные исследования необходимы для
решения теоретических вопросов физико-химиче-
ских условий миграции ТМ в поверхностных отло-
жениях, для решения практических задач поиско-
вой и экологической геохимии. 

Таблица 6. Потенциальная буферная способность почв
к загрязнению ТМ под влиянием предприятий
черной металлургии (г. Алчевск)

Показатель ПБС Фоновая почва Загрязненная почва

Cu 23,5 3,2

Zn 13,5 1,9

Pb 30,0 2,5
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Кураєва І.В. Еколого-геохімічні особливості техногенно забруднених ґрунтів. На основі дослідження літературних
джерел та власних експериментальних матеріалів встановлено мінеральний склад, фізико-хімічні властивості
ґрунтів, визначено вміст валових і рухомих форм важких металів у техногенно забруднених ґрунтах, встановлено
форми їх знаходження. Досліджено особливості фізико-хімічної міграції у системі ґрунт–розчин, показники
потенційної буферної здатності. Ця інформація дозволяє виконувати об’єктивне оцінювання еколого-
геохімічного стану техногенно забруднених ґрунтів.
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