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Оцінка стану ґрунтів при поліелемент-

ному забрудненні важкими металами (ВМ) 

має дуже важливе значення. Методики, яки 

надають показники такої оцінки є ефектив-

ним інструментарієм, за допомогою якого 

вирішується питання моніторингу, прогно-

зування, моделювання та екологічної без-

пеки. Загальним підходом при впрова-

дженні цих методик розрахунку є те, що 

розрахунок показників базується на зве-

денні різної токсичності металів до одного 

кількісного показника.  

Оцінка поліелементного забруднення 

ґрунтів ВМ проводиться з метою попере-

дження можливого негативного їх впливу на 

компоненти природного середовища, якість 

рослинної продукції, здоров’я населення [2]. 

Методика дослідження 

Оцінка забруднення важкими металами 

ґрунтів в умовах різного ступеня техноген-

ного навантаження проводилася на приса-

дибних ділянках м. Вовчанська, Богодухів-

ського та Харківського районів, приміської 

території (смт. Покотіловка) та в межах міста 

Харкова (Червонозаводський район). 

Відбір ґрунтових зразків виконували згі-

дно ДСТУ 4287:2004 [7]. Глибина відбору 

ґрунтових зразків ґрунтового профілю скла-

ла 0-20 см. Площа пробної ділянки 25 м
2
 

(5x5). В межах пробної ділянки проби ґрунту 

відбирали методом конверта. Об'єднана про-

ба складалася з п'яти точкових проб, вагою 

не менше 1 кг. 

Аналітичні роботи проведені в лабора-

торії екологічних аналітичних досліджень 

екологічного факультету ХНУ імені В.Н. 

Каразіна. В ґрунтових зразках визначено 

рухомі форми ВМ (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 

Ni, Pb, Zn) та Al в буферній амонійно-

ацетатній витяжці (рН 4,8) методом атом-

но-абсорбційної спектрофотометрії [ДСТУ 

4770.1:2007- ДСТУ 4770.9:2007]. 

Оцінку екологічної якості ґрунтів ви-

значено за ступенем забруднення ґрунтів 

ВМ щодо перевищення ГДК, а також за 

низкою показників поліелементного за-

бруднення, а саме: за сумарним показни-

ком забруднення [2, 5], ступенем поліеле-

ментного забруднення Сз, токсичністю 

ґрунтів за цинковим елементом за С. А. 

Балюком [1] та за сумарним та інтеграль-

ним показниками забруднення ґрунтів 

згідно методики оцінки екологічного ста-

ну території за В. М. Гуцуляком [2]. 

Результати дослідження 

За результатами поведених досліджень 

визначено, що вміст хімічних елементів 

(Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn) в ґрунті 

не перевищував норм ГДК (табл. 1). 

Таблиця 1 

Вміст важких металів та алюмінію в ґрунті, мг/кг, (середнє за 2008 – 2010 рр.) 

 

Хімічний 

елемент 

с. Полкова 

Микитівка, 

Богодухів-

ський район 

смт. Покотилі-

вка Харківсь-

кий район 

с. Вільхівка 

Харківський 

район 

Червоно-

заводський 

район 

 м. Харкова 

м. Вовчанськ 

Харківська 

обл. 

ГДК Фон 

Fe 3,17 4,95 3,25 3,93 0,92 0 2,0 

Mn 4,73 15,10 3,60 5,03 1,2 50 43,0 

Zn 2,67 5,23 4,45 5,92 1,8 23 1,0 

Cu 1,28 1,41 0,71 2,01 0,62 3 0,5 

Ni 1,40 0,51 0,97 2,07 0,36 4 1,0 

Pb 1,90 0,85 0,94 0,83 0,42 6 0,5 

Al 3,85 2,65 не визн. 3,60 3,7 0 3,2 

Co 0,54 0,43 0,47 0,80 0,9 5 0,5 

Cr 0,91 0,24 0,47 1,02 0,18 6 0,1 

Cd 0,15 0,10 0,09 0,13 0,06 0,7 0,1 
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Відношення концентрації елементу до 

його фоновому вмісту визначається коефі-

цієнтом концентрації елемента. 

                   KCі=Ci/Cф,                         (1) 

де: Сі – концентрація елементу в ландшафт-

ному компоненті, що досліджується; Cф – 

його природний фон [2]. 

Ґрунти прийнято вважати забруднени-

ми ВМ, якщо вміст токсичного елемента 

перевищує фоновий в 2-3 рази [6]. 

Проведені дослідження виявили поліе-

лементне забруднення ґрунту цинком, мід-

дю, свинцем, хромом (табл.  2). 

Таблиця 2 

Коефіцієнти концентрацій металів (Kci). 

Хімічний 

елемент 

с. Полкова 

Микитівка, 

Богодухов-

ський район 

смт. Покоти-

лівка Харків-

ський район 

с. Вільхівка 

Харківський 

район 

Червоно-

заводський район 

м. Харкова 

м. Вовчанськ 

Харківська 

обл. 

Fe 1,6 2,5 1,6 2,0 0,46 

Mn 0,1 0,4 0,1 0,1 0,03 

Zn 2,7 5,2 4,5 5,9 1,80 

Cu 2,6 2,8 1,4 4,0 1,24 

Ni 1,4 0,5 1,0 2,1 0,36 

Pb 3,8 1,7 1,9 1,7 0,84 

Al 1,2 0,8 не визн. 1,1 1,16 

Co 1,1 0,9 0,9 1,6 1,80 

Cr 9,1 2,4 4,7 10,2 1,80 

Cd 1,5 1,0 0,9 1,3 0,60 

 

Коефіцієнти концентрації Zn на ділянках 

дослідження на приміській території смт. 

Покотилівка складає 5,2; на території Черво-

нозаводського району міста Харкова − 5,9; 

на дослідній ділянці с. Ольхівка − 4,5; м. Во-

вчанск − 1,8. Забруднення ґрунту саме на 

цинк можливо пояснити тим, що в процесі 

техногенного розсіювання цей елемент ство-

рює найбільш поширені зони забруднення, 

які залежно від міцності джерела викидів 

можуть досягати 25 км [3,4]. 

Коефіцієнти концентрації Cu мають де-

кілька менші значення: на приміській тери-

торії смт. Покотилівка − 2; на території Чер-

вонозаводського району міста Харкова − 4,0; 

на дослідній ділянці с. Ольхівка − 1,4; на до-

слідній ділянці с. Полкова Микитівка − 2,6; 

м. Вовчанск − 1,24. 

Коефіцієнти концентрації Pb для м. Вов-

чанськ складає 0,84, приміської території та 

міста мають значення 1,7, тоді як для ділян-

ки с. Полкова Микитівка − 3,8. Останнє по-

яснюється тим, що дослідна ділянка розта-

шована на відстані 20 м від автомагістралі 

«Харків – Суми». 

Тобто в процесі техногенного розсію-

вання важкі метали розповсюджуються на 

досить різні відстані. Зона забруднення Cu та 

Cr менше за Zn, а забруднення Pb спостері-

гається безпосередньо біля джерела забруд-

нення. Джерелом Pb виступають, головним 

чином, автомобільні викиди, Cr – автомобі-

льні та промислові.  

Коефіцієнт концентрації KCі використо-

вується для розрахунку сумарного показника 

забруднення природного компоненту Zcj: 

 

де: j – компонент ландшафту (в наших 

дослідженнях це ґрунт); n – загальна кіль-

кість врахованих хімічних елементів (підсу-

мовується значення KCі >1) [2]. 

Порівняння сумарних показників забру-

днення Zcj ґрунтів ділянок дослідження ви-

явило наступне: ґрунт поблизу промислових 

підприємств має максимальне в наших дос-

лідженнях значення – 29,9. Для приміських 

2)1(
1

n

i

nKciZcj
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зон смт. Покотилівка та с. Ольхівка Zcj май-

же на одному рівні: 14,6 та 14,0 відповідно. 

Ґрунти цих ділянок мають помірний рівень 

забруднення (Zcj < 16) Ґрунт ділянки, яка 

знаходиться в сільській місцевості, але без-

посередньо від автомагістралі має значення 

Zcj - 24,9, тобто по антропогенному тиску 

наближається до рівня, які зазнають ґрунти 

промислово розвинутого району м. Харкова. 

Найменш забрудненим виявився ґрунт дос-

лідної ділянки м. Вовчанськ: коефіцієнти 

концентрацій показують, що по жодному з 

металів немає забруднення, і як наслідок, 

показник сумарного забруднення дуже низь-

кий – 3,8 (рис. 1). 

На думку Балюка С. А. з співавторами 

показник сумарного забруднення Zcj надає 

загальну оцінку екологічного стану ґрунтів, 

на жаль він не враховує відносну токсич-

ність металів. Балюк С. А. та ін. запропону-

вали наступний показник: ступень поліеле-

ментного забруднення грунтів, який розра-

ховується за формулою: 

                 
n

i

i

ГДК

C
C

1

3                     (3) 

 

де Сз – ступінь поліелементного забруднен-

ня ґрунту; 

Сі – фактичний вміст металу в ґрунті, 

мг/кг. 

Балюк С. А. наводить шкалу оцінки сту-

пеня забруднення, за якою ґрунт незабруд-

нений, якщо Сз < 1; слабо забруднений 1 – 2; 

середньо-забруднений 2 – 5; сильно забруд-

нений 5 – 10; дуже сильно забруднений > 10. 

При цьому в розрахунок беруть усі ме-

тали першого класу небезпеки, з металів 

другого та третього класу (середньо- та ма-

лотоксичні) тільки ті, вміст яких перевищує 

ГДК [1]. 
Ступень поліелементного забруднення ґрун-

тів Сз дослідних ділянок для трьох високо небе-

зпечних металів (Zn, Pb, Cd) надано на рис 2.  

Згідно наведеної шкали ґрунти ділянок 

дослідження відносяться до незабрудне-

них, Сз для всіх ділянок менше одиниці. 

Для оцінки ступеня поліелементного 

забруднення ґрунту важкими металами Сз. 

А. Балюк зі співавторами пропонують ви-

користовувати розрахунок цинкового екві-

валенту. Цинковий еквівалент металу ви-

значається як множення співвідношення 

ГДК цинку (23 мг/кг) до ГДК певного ме-

талу (з урахуванням умовних ГДК) і фак-

тичного вмісту металів. 

 

 

Рис. 1 – Сумарний показник забруднення грунту (Zcj) 
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Рис. 2 – Ступень поліелементного забруднення ґрунтів Сз дослідних ділянок 

Ступень поліелементного забруднення 

ґрунту важкими металами за цинковим ек-

вівалентом визначається як сума цинкових 

еквівалентів певних металів: 

                          
n

i Ме

Zn

екв
ГДК

ГДК
Zn

1

          (4) 

Сумісна токсичність ґрунтів за цим по-

казником представлена на рис. 3. 

Балюк С. А. надає шкалу оцінки ступеня 

забруднення за сумою еквівалентів цинку, 

згідно з якою незабруднений ґрунт < 25 

мг/кг; слабо забруднений 25-50 мг/кг; серед-

ньо-забруднений 50 - 100 мг/кг; сильно за-

бруднений 100 – 200 мг/кг; дуже сильно за-

бруднений> 200 мг/кг. 

Оцінка техногенного навантаження за 

важкими металами показує, що дослідна ді-

лянка м. Вовчанськ є незабрудненою, ділян-

ки приміської зони с. Вільхівка, смт. Поко-

тилівка, с. Полкова Микитівка слабо забруд-

нені. Найбільше значення поліелементного 

забруднення за цинковим еквівалентом ви-

явилося для ділянки Червонозаводського ра-

йону міста Харкова, де його значення склало 

53,24 мг/кг. 

Одним з головних в оцінці екогеохімічно-

го стану урбанізованих територій, за думкою 

В. М.  Гуцуляка, є показник інтенсивності за-

бруднення природного компонента (Pj) [2]. 

 

 

Рис. 3 – Сумісна токсичність ґрунтів дослідних ділянок за цинковим еквівалентом, мг/кг  
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Показник інтенсивності забруднення 

природного компонента (Pj) розраховується за 

формулою: 

          i

n

i

ij MKcP )1(
1

           (4) 

де Ксі − коефіцієнт концентрації хімічного 

елементу; Мі - значення індексу небезпечно-

сті (токсичності) хімічного елементу відпо-

відно до класу небезпечності: 4,1 і більша − 

І кл.; 2,6-4 – ІІ кл.; 0,5-2,5 – ІІІ кл.; менше 0,5 

– IV кл.).  

Використання запропонованих показників 

дозволяє враховувати синергічну дію хімічних 

елементів-забруднювачів [2]. 

Результати розрахунку показника інтенси-

вності забруднення ґрунту Pj представлені на 

рис. 4. 

 

 

Рис. 4 − Показник інтенсивності забруднення ґрунтів Pj дослідних ділянок 

Аналіз результатів ступеня техноген-
ного забруднення ґрунтів ділянок дослі-
дження проведено за допомогою оціночної 

шкали екологічної небезпечності забруднен-
ня ландшафтів (за інтенсивним показником 
забруднення ґрунтів - Pj) (табл. 3). 

 

Таблиця 3 

Оціночна шкала екологічної небезпечності забруднення ландшафтів  

(за інтенсивним показником забруднення ґрунтів − Pj) [2] 

 

№ 
з/п 

Категорія небезпечності 
забруднення ґрунтів 

Величина Pj Зміни показників здоров’я населення 

1. Допустима Менше 15 Найнижчий рівень захворюваності дітей, 
мінімальна частота функціональних відхи-
лень 

2. Помірно небезпечна 16-30 Збільшення загальної захворюваності на-
селення 

3. Небезпечна 31-50 Збільшення загальної захворюваності, кі-
лькості дітей з хронічними захворювання-
ми, порушенням функціонального стану 
серцево-судинної системи 

4. Дуже небезпечна Більше 50 Збільшення загальної захворюваності ді-
тей, порушень репродуктивної функції 
жінок (токсикозу вагітності, числа перед-
часних пологів, гіпертрофії новонародже-
них). 
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Результати аналізу показують,  що для 
приміських ділянок с. Вільхівка та смт. Поко-
тилівка Pj виявилося на рівні 30,5 – 30,7, відпо-
відно, що відповідає помірно небезпечному 
рівню забруднення. Для сільської ділянки,  яка 
знаходиться в зоні автомобільних викидів ав-
томагістралі, забруднення на рівні 51,6 є небе-
зпечним; для міської ділянки цей показник ще 
вище – 66,5 і відноситься до дуже небезпечно-
го рівня. Ґрунт ділянки дослідження м. Вов-
чанськ відповідає допустимому рівню за-
бруднення (Рj – 9,04). 

Результати свідчать, що ґрунти сільсь-
кої місцевості, які знаходяться поблизу ав-
томагістралі з високою інтенсивністю руху, 
за рівнем антропогенного навантаження на-
ближаються до ґрунтів промислово розви-
нутого району великого міста, а саме, якщо 
антропогенне навантаження на ґрунти у Че-
рвонозаводському районі м. Харкова при-
йняти за 100%, то антропогенна загрузка на 
ґрунти поблизу автомагістралі с. Полкова 
Микитівка складає 78% (рис. 5). 

 

 

Рис. 5 − Порівняння антропогенного навантаження на досліджувані ґрунти за показником інтенсив-

ності забруднення ґрунту Pj, % 

 

Висновки. Показано, що домінуючими 

важкими металами для ґрунтів промислового 

району великого міста є Zn, Cr, Cu. Цей 

розподіл якісно повторюється і для примісь-

ких територій, але коефіцієнти концентрації 

(Кс) для грунтів приміських територій нижче 

для Cr та Cu. 

Грунти сільської місцевості, які знахо-

дяться поблизу автомагістралі з високою ін-

тенсивністю руху, за рівнем антропогенного 

навантаження наближаються до ґрунтів про-

мислово розвинутого району великого міста. 

Пріоритетними забруднювачами на території 

Харківської області виявилися Cr та Pb. 

Грунти, які мають Кс <2, за всіх методик 

оцінки відносяться до незабруднених. 
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