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ASSESSMENT OF INTENSITY OF SOIL POLLUTION BY HEAVY METALS AND MEASURES TO
IMPROVE THEIR QUALITY
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Анотація
На досліджуваних територіях перевищень свинцю, кадмію, цинку та міді не виявлено у ґрунтах, лісо­

вих насадженнях, луках та пасовищ. Найнижчий вміст важких металів був у ґрунтах, на яких вирощували 
сою, а саме 0,05 мг/кг, в порівнянні з ґрунтами на яких вирощували пшеницю, озимий ріпак та кукурудзу. 
Концентрація свинцю у ґрунті, на якому вирощували сою, в порівнянні з ґрунтами на яких вирощували 
пшеницю, озимий ріпак та кукурудзу була нижчою відповідно у 0,45; 0,62 та 0,71 рази. Концентрація ва­
жких металів у ґрунті лісових насаджень на початку лісу була вища порівняно з центральною частиною 
лісу. У ґрунті на початку лісового масиву вміст свинцю, кадмію, цинку та міді був вищим порівняно з тим, 
який відібрався у центральній частині лісових насаджень відповідно у 1,28; 1,25; 1,16 та 1,13 рази. У ґрунті 
пасовищ виявлено вищий вміст важких металів, зокрема, свинцю, кадмію, цинку та міді було більше у 
1,13; 1,14; 1,14 та 2,22 рази порівняно з грантами луків. Аналіз забруднення важкими металами грантів 
луків і пасовищ показав, перевищень гранично допустимих концентрацій свинцю, кадмію, цинку та міді 
не виявлено.

Аналіз забруднення ґрунтів важкими металами показав, що найвищий коефіцієнт небезпечності сви­
нцю виявлено у ґрунті на якому вирощували пшеницю, а найнижчий коефіцієнт небезпечності свинцю та 
кадмію спостерігалося на ґрунтах луків.

Abstract
In the studied areas, excess lead, cadmium, zinc and copper were not detected in soils, forests, meadows and pastures. 

The lowest content of heavy metals was in soils on which soybeans were grown (namely 0.05 mg / kg) compared to soils 
on which wheat, winter rape and corn were grown. The concentration of lead in the soil on which soybeans were grown, in 
comparison with the soils on which wheat, winter rape and corn were grown, was lower by 0.45, respectively; 0.62 and
0.71 times. The concentration of heavy metals in the soil of forest plantations at the beginning of the forest was higher 
compared to the central part of the forest. In the soil at the beginning of the forest massif the content of lead, cadmium, zinc 
and copper was higher in comparison with that which was selected in the central part of the forest plantations by 1.28; 1.25; 
1.16 and 1.13 times. In the soil of pastures found a higher content of heavy metals, in particular, lead, cadmium, zinc and 
copper was higher in 1.13; 1.14; 1.14 and 2.22 times compared to bow grants. Analysis of heavy metal contamination of 
meadow and pasture grants showed that the maximum permissible concentrations of lead, cadmium, zinc and copper were 
not detected.

Analysis of soil contamination by heavy metals showed that the highest risk factor for lead was found in the soil on 
which wheat was grown, and the lowest risk factor for lead and cadmium was observed in meadow soils.

Ключові слова: ґрунт, важкі метали, свинець, цинк, мідь, кадмій, гумус, моніторинг, забруднення, 
концентрація.

Keywords: soil, heavy metals, lead, zinc, copper, cadmium, humus, monitoring, pollution, concentration.

Постановка проблеми. Проблема забруд­
нення довкілля важкими металами весь час загост­
рюється і нині набула загрозливих розмірів. Таке 
забруднення веде до негативних наслідків для жи­
вих організмів. Тому питання вивчення шляхів на­
дходження важких металів у ґрунти та воду та засо­
бів захисту від них має важливе значення в умовах 
техногенного навантаження сьогодення [2,4]. Ва­
жкі метали належать до пріоритетних глобальних

забруднювальних речовин довкілля. За своєю хімі­
чною структурою важкі метали є простими хіміч­
ними елементами, але у довкіллі і живому організмі 
поводять і виявляють себе неоднозначно: складно, 
багатогранно і навіть парадоксально. Беруть участь 
у біологічних процесах, входять до складу тканин 
та багатьох ферментів живих організмів, можуть 
бути активаторами або інгібіторами дії ферментів. 
Важкі метали стійкі у довкіллі. Важкі метали та їхні
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сполуки здатні мігрувати і перерозподілятися у се­
редовищі існування [10].

Серед основних із них є важкі метали: кадмій, 
цинк, свинець, мідь, ртуть та ін. Відомо, що ці ме­
тали завдяки включенню в колообіг мігрують у 
живі організми, де накопичуються у великих кіль­
костях, що сприяє підвищенню ризику до різного 
виду захворювань [5].

Науково-господарські дослідження з вивчення 
забруднення свинцем, кадмієм, цинком і міддю в 
умовах техногенного забруднення ґрунтів важкими 
металами та впливу агрохімічних і екологічних за­
ходів на якість продукції проводили на території в 
умовах сільськогосподарських угідь фермерського 
господарства.

При проведенні моніторингу забруднення сви­
нцем, кадмієм, цинком і міддю дослідного матері­
алу використовували загальноприйняті методи. 
Для вивчення концентрації свинцю, кадмію, цинку 
і міді у ґрунті проводили відбір його з кожного поля 
методом конверту на глибині оранки. Із кожного 
поля було відібрано 4 зразки ґрунту, які у поліети­
ленових пакетах з етикетками, на яких відмічено 
номер вихідного зразка, номер поля, глибина від­
бору та найменування господарства, направлялися 
в лабораторію [13,14].

Відбирання проб ґрунту є важливим для його 
дослідження, яке полягає у визначенні поширення і 
ступеня забруднення ділянки, що досліджується.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Природне забруднення ґрунтів є результатом над­
ходженням важких металів та їх різних форм з ма­
теринських порід та глибинних рудних родовищ 
корисних копалин. В умовах інтенсивного антропо­
генного впливу надходження важких металів у аг- 
роекосистему перевищує її захисні властивості. Це 
призводить до зниження врожайності та якості про­
дукції рослинництва, робить її небезпечною для 
людей і тварин [9,12].

Потрапляючи у ґрунт, важкі метали постійно 
мігрують, переходячи в ту, чи іншу форму хімічних 
сполук. Їхня частина піддається гідролізу, інші мо­
жуть утворювати важкорозчинні сполуки та закріп­
люватися у ґрунтовому середовищі. У ґрунті важкі 
метали можуть знаходитися у трьох станах: необ- 
мінному, обмінному, водорозчинному [3]. Причому 
в процесах акумуляції та трансформації металів 
приймають участь всі види вбирної здатності ґрун­

Концентрація важких

тів. Рослини, як і всі живі організми, можуть проти­
діяти підвищенню концентрації важких металів 
лише до певної межі. А подальше збільшення їхньої 
концентрації веде до пригнічення і загибелі живих 
організмів. Наслідком накопичення важких металів 
у верхніх шарах ґрунту є збіднення видового складу 
рослин та мікроорганізмів і погіршення умов росту 
та розвитку культурних рослин [6,7]. Забруднення 
ґрунту є результатом господарської діяльності у 
минулому і зараз. Найчастіше ґрунт забруднюється 
сполуками металів та органічними речовинами. За­
бруднення сільськогосподарських земель важкими 
металами приводить до зменшення врожаю та під­
вищення їх вмісту в сільськогосподарській продук­
ції. Збільшення кількості важких металів на луках 
відбувається переважно у поверхневих (до 5 см) 
шарах ґрунту. Вони безпосередньо споживаються 
тваринами під час випасу. Важкі метали є токсич­
ними і перешкоджають активності мікрофлори ґру­
нту. Їх концентрація у ґрунті може зберігатися 
впродовж десятиліть і навіть століть [8,11].

Мета -  дослідити рівень забруднення важкими 
металами ґрунтів фермерського господарства та за­
ходи щодо підвищення їх якості.

Виклад основного матеріалу. Дослідження з 
вивчення забруднення свинцем, кадмієм, цинком і 
міддю в умовах техногенного забруднення ґрунтів 
важкими металами та впливу агрохімічних і еколо­
гічних заходів на якість продукції проводили на те­
риторії в умовах сільськогосподарських угідь фер­
мерського господарства колективних та індивідуа­
льних власників Шаргородського району. Ґрунти 
колективних та індивідуальних власників сірі та те­
мно сірі лісовий опідзолений, вміст гумусу в шарі 
0-30 см коливається від 1,9 до 2,5%. Реакція кисло­
тного розчину слабо кисла та близька до нейтраль­
ної. Що дозволяє вирощування більшість сільсько­
господарських культур.

Результати досліджень відображені в таблиці 1 
показують, що концентрація важких металів в ґру­
нтах не перевищує гранично допустимі рівні.

У ґрунті, на якому вирощували сою, концент­
рація свинцю, кадмію, цинку та міді була нижча за 
гранично допустимі рівні відповідно у 120 рази, 4,1,
3,8 та 1,2 рази. У ґрунтах, на яких вирощували ку­
курудзу, концентрація свинцю була нижча за гра­
нично допустимі рівні у 85,7 рази, кадмію -  38,8, 
цинку -  2,5 та міді у 1,7 рази відповідно.

Таблиця 1.
металів у ґрунті, мг/кг

Важкі метали г д к
Ґрунт, на якому вирощувалася продукція

Озимий ріпак Соя Пшениця Кукурудза
Свинець 6,0 0,08 0,05 0,11 0,07
Кадмій 0,7 0,013 0,017 0,015 0,018
Цинк 23 10 6,0 6 0,09
Мідь 3,0 2,0 2,5 2,8 2,8

Ґрунти, які були задіяні під вирощування пше­
ниці мали менший вміст важких металів порівняно 
з гранично допустимими рівнями зокрема по сви­
нцю у 54,5 рази, кадмію, цинку та міді у 46,6; 3,8; 
1,7 рази.

У ґрунтах, на яких вирощували озимий ріпак, 
було менше свинцю, кадмію, цинку та міді порів­
няно з граничнодопустимими концентраціями від­
повідно у 75; 53,8; 2,3 та 1,5 рази.
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Водночас необхідно відмітити, що найнижчий 
вміст важких металів був у ґрунтах, на яких виро­
щували сою, (а саме 0,05 мг/кг) в порівнянні з ґру­
нтами на яких вирощували пшеницю, озимий ріпак 
та кукурудзу. Концентрація свинцю у ґрунті, на 
якому вирощували сою, в порівнянні з ґрунтами на 
яких вирощували пшеницю, озимий ріпак та куку­
рудзу була нижчою відповідно у 0,45; 0,62 та 0,71 
рази.

Концентрація свинцю у гранті, на якому виро­
щували пшеницю, в порівнянні з ґрунтами на яких 
вирощували сою, озимий ріпак та кукурудзу була 
нижчою відповідно у 2,2 рази; 1,4 та 1,57 рази.

В ґрунтах на яких вирощували озимий ріпак 
найвищий вміст важких металів був по кадмію по­
рівняно з свинцем у 12,6 рази, цинком -  0,001, та 
міддю у 0,006 рази.

□  озимий ріпак 0  соя □  пшениця □  кукурудза

Рис. 1. Інтенсивність забруднення ґрунтів важкими металами, мг/кг

Цинку у ґрунтах, на яких вирощували озимий 
ріпак, було більше порівняно з ґрунтами, на яких 
вирощували сою та пшеницю у 1,6 рази, кукурудзу 
-  1,1 рази.

У ґрунтах, на яких вирощували пшеницю та 
кукурудзу, міді також було більше порівняно з ґру­
нтами, на яких вирощували сою у 1,1рази та озимий 
ріпак -  1,4 рази відповідно.

Інтенсивність забруднення ґрунтів лісових на­
саджень

Внаслідок різкого підвищення за останні деся­
тиріччя антропогенного впливу на природні ком­
плекси особливого практичного значення в оцінці 
біосферних функцій лісу набуває дослідження стій­
кості лісових екосистем. Незворотні зміни у приро­
дних ландшафтах відбуваються внаслідок госпо­
дарської діяльності людини. Вони зумовлені ком­
плексом факторів, які сприяють дестабілізації 
існуючих зв’язків у біогеоценозі та ведуть до пору­
шення рівноваги в його структурі.

Для характеристики сучасного стану лісового 
біогеоценозу та прогнозування майбутнього функ­
ціонування лісів необхідне проведення всебічних 
моніторингових досліджень лісових екосистем, ва­
жливою частиною яких є дослідження вмісту та ро­
зподілу важких металів у системі фітоценоз -  підс­
тилка -  ґрунт. Для того, щоб оцінити масштаби ан­
тропогенного забруднення навколишнього 
середовища, необхідно знати закони існування кон­
кретних екосистем у природних умовах.

Тому актуальним є вивчення питань щодо кі­
лькісних показників забруднення ґрунтів важкими 
металами, закономірностей їх територіального роз­
поділу та міграції по ґрунтовому профілю, розро­
бки засобів управління цими процесами для зни­
ження негативної їх дії на ґрунт і сільськогосподар­
ські рослини.

Лісові насадження на досліджуваних терито­
ріях включають переважно змішані види наса­
джень. Як правило, вони включають граб, дуб, 
липу. Виявлені також суцільні насадження перева­
жно дерев хвойних порід.
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Таблиця 2.
Концентірація важких металів у ґрунтах лісових насаджень, мг/кг

Важкі метали г д к
Ґрунти відібрані

на початку лісових масивів в центрі лісових масивів
Свинець 6,0 0,06 0,047
Кадмій 0,7 0,010 0,08
Цинк 23 7 6
Мідь 3 0,17 0,15

Результати досліджень, що відображені в таб­
лиці 6 свідчать про те, що у ґрунті, який був відіб­
раний на початку лісових насаджень, концентрація 
свинцю, кадмію, цинку та міді була нижча за грани­
чно допустимі рівні відповідно у 100, 70, 2,3 та 17 
рази. В ґрунтах, відібраних по центру лісових наса­
джень концентрація свинцю була нижча за грани­
чно допустимі концентрації у 129 рази, кадмію -  у 
58 рази, цинку та міді -  у 3,8 і 20 рази відповідно.

Водночас необхідно відмітити, що концентра­
ція важких металів у ґрунті лісових насаджень на 
початку лісу була вища порівняно з центральною 
частиною лісу.

Так, у ґрунті на початку лісового масиву вміст 
свинцю, кадмію, цинку та міді був вищим порів­
няно з тим, який відібрався у центральній частині 
лісових насаджень відповідно у 1,28; 1,25; 1,16 та 
1,13 рази.

□  на початку лісового масиву ЕЗ у центральній частині лісу 

Рис. 2. Інтенсивність забруднення ґрунтів, відібраних у  різних частинах лісових насаджень

Найвища різниця по концентрації важких ме­
талів у ґрунті виявилась по свинцю і кадмію. Зок­
рема, свинцю було більше у ґрунті, який відібрали 
на початку лісових масивів у 1,28 рази та 1,25 рази 
порівняно з ґрунтом з центральних частин лісових 
масивів.

Інтенсивність забруднення ґрунтів луків і па­
совищ

Забруднення ґрунтів

Луки та пасовища на досліджуваних терито­
ріях включають ґрунто- захисні зони, на яких рос­
туть переважно низькопродуктивні злакові трави.

Дані території використовують як пасовища 
для тварин.

На луках і пасовищах не проводиться піджив­
лення трав мінеральними речовинами, що усуває 
забруднення їх важкими металами.

Таблиця 3.

Важкі метали г д к
Ґрунти

Луки Пасовища
Свинець 6,0 0,04 0,045
Кадмій 0,7 0,007 0,008
Цинк 23 7,2 8,2
Мідь 3 0,18 0,4
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Луки характеризуються більш зволоженим 
ґрунтом та вищою інтенсивністю заростання тра­
вою.

Аналіз забруднення важкими металами грантів 
луків і пасовищ показав, перевищень гранично до­
пустимих концентрацій свинцю, кадмію, цинку та 
міді не виявлено. Так, концентрація свинцю, кад­
мію, цинку та міді у ґрунті луків була нижча за гра­
нично допустимі концентрації відповідно у 150; 
100; 3,2; та 16,7 рази. В ґрунтах пасовищ виявлено 
менше свинцю, кадмію, цинку та міді відповідно у 
133; 87; 2,8 та 7,5 рази порівняно з гранично допус­
тимим рівнем.

У ґрунті пасовищ виявлено вищий вміст важ­
ких металів, зокрема, свинцю, кадмію, цинку та 
міді було більше у 1,13; 1,14; 1,14 та 2,22 рази порі­
вняно з грантами луків.

Найвища різниця між концентраціями цих ме­
талів була по міді, найнижча -  майже на одному рі­
вні за свинцем, кадмієм і цинком.

Аналіз забруднення ґрунтів важкими металами 
показав, що найвищий коефіцієнт небезпечності 
свинцю виявлено у ґрунті на якому вирощували 
пшеницю, а найнижчий коефіцієнт небезпечності 
свинцю та кадмію спостерігалося на ґрунтах луків.

0,28
0,26
0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0

7,2

0,04 0,045
0,007 0,008 

В
свинець кадмій цинк

□  луки □  пасовища
мідь

Рис. 3. Інтенсивність забруднення ґрунтів луків та пасовищ важкими металами

Забруднення сільськогосподарських земель ва­
жкими металами приводить до зменшення врожаю 
та підвищення їх вмісту в сільськогосподарській 
продукції. Збільшення кількості важких металів на 
луках відбувається переважно у поверхневих (до 5 
см) шарах ґрунту. Вони безпосередньо спожива­
ються тваринами під час випасу. Важкі метали є то­
ксичними і перешкоджають активності мікрофлори 
ґрунту. Їх концентрація у ґрунті може зберігатися 
впродовж десятиліть і навіть століть.

До сильнозабруднених належать ґрунти, в 
яких вміст важких металів у декілька разів переви­
щує ГДК і які мають внаслідок забруднення низьку 
біологічну активність та продуктивність, зазнали 
істотних змін фізико-хімічних та біологічних хара­
ктеристик. Вміст важких металів на цих ґрунтах за­
звичай у рослинній продукції перевищує встанов­
лені норми. До середньо забруднених належать 
ґрунти, у яких установлено перевищення ГДК без 
видимих змін властивостей, до слабкозабруднених 
-  вміст важких металів у яких не перевищує ГДК, 
але вищий від природного фону.

Таблиця 4.
Коефіцієнт небезпечності важких металів

Ґрунти сільськогосподарського призначення Важкі метали
Свинець Кадмій Цинк Мідь

Озимий ріпак 0,013 0,018 0,43 0,66
Соя 0,008 0,024 0,26 0,83
Пшениця 0,018 0,021 0,26 0,93
Кукурудза 0,011 0,026 0,39 0,93
Лісовий масив 0,01 0,014 0,30 0,05
Луки 0,007 0,01 031 0,06
Пасовища 0,008 0,11 0,35 0,13
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Найвищий коефіцієнт небезпечності кадмію 
виявлено на ґрунтах пасовищ. У ґрунтах на яких ви­
рощували озимий ріпак коефіцієнт небезпечності 
цинку був найвищий, а у ґрунтах на яких вирощу­
вали сою та пшеницю -  найнижчий. Коефіцієнт не­
безпечності міді був найвищий у ґрунтах на яких 
вирощували пшеницю та кукурудзу, а найнижчий у 
ґрунтах лісових масивів.

Для зниження інтенсивності забруднення ґру­
нтів пропонуємо зменшити застосування в рослин­
ництві мінеральних добрив, пестицидів та гербіци­
дів.

Мінеральні добрива замінити на органічні мік­
родобрива, використання посліду та сидератів. які 
суттєво знижують забруднення важкими металами 
грунтів.
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