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Вивчено закономірності розподілу і форми знаходження важких металів у ґрунтах і
компонентах оточуючого середовища поблизу комбінатів чорної металургії
м. Маріуполь. Встановлено, що багаторічна діяльність комбінатів («Азовсталь» – 77
років, «ММК ім. Ілліча» – 113 років) призвела до забруднення ґрунтів, рослинності,
донних відкладів важкими металами. Вміст важких металів значно перевищує фонові
значення та граничнодопустимі концентрації (ГДК). Встановлено, що трав’янистими
рослинами (Elytrigia repens) найбільш інтенсивно поглинаються Mo, Cu і Sn. Рівень за-
бруднення м. Маріуполь оцінено як високий.

Проведені біогеохімічні дослідження ґрунтів. У ґрунтах біля комбінату «Азовсталь»
домінували і у ґрунтах біля «ММК ім. Ілліча» часто зустрічалися мікроскопічні гриби
Aspergillus flavus і Aspergillus fumigatus, що відносяться до III групи патогенності і мо-
жуть викликати різні захворювання людини і тварин.

Изучены закономерности распределения и формы нахождения тяжелых металлов в
почвах и компонентах окружающей среды вблизи комбинатов черной металлургии
г. Мариуполь. Установлено, что многолетняя деятельность комбинатов («Азовсталь» –
77 лет, «ММК им. Ильича» – 113 лет) привела к загрязнению почв, растительности,
донных отложений тяжелыми металлами. Содержания тяжелых металлов значительно
превышают фоновые значения и предельно допустимые концентрации (ПДК). Уста-
новлено, что травянистыми растениями (Elytrigia repens) наиболее интенсивно погло-
щаются Mo, Cu и Sn. Уровень загрязнения г. Мариуполь оценен как высокий.

Проведены биогеохимические исследования почв. В почвах около комбината «Азов-
сталь» доминировали и в почвах около «ММК им. Ильича» часто встречались микро-
скопические грибы Aspergillus flavus и Aspergillus fumigatus, которые относятся к III
группе патогенности и могут вызывать различные заболевания человека и животных.

Вступ

Забруднення довкілля важкими метала-
ми, що є наслідком діяльності підприємств
чорної металургії, почало цікавити науко-
вців з заснуванням перших металургійних
підприємств [13]. Однак найбільш перекон-
ливо задокументовані дослідження металур-
гійного заводу в м. Садбері, Онтаріо, Кана-
да,  де площа близько 500  км2 навколо заво-
дів серйозно постраждала від діоксиду сірки
і інших викидів. Вплив промислових під-
приємств на геохімічні середовища вивчали
Глазовська М.А.  [3],  Кузнецов В.А [6],  Лука-
шев К.І.  [7],  Саєт Ю.Е.  [11],  Гармаш Г.А.  [2]
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та ін. На Україні такі дослідження проводи-
ли Міцкевич Б.Ф.,  Самчук А.І.  [10],  Жовин-
ський Е.Я., Кураєва І.В.[5]. Біогеохімічними
дослідженнями займались Добровольський
В.В. [4], Андреюк К.І. [1] та ін.

Маріуполь займає одне з перших місць на
Україні по об’ємам викидів шкідливих речо-
вин промисловими підприємствами. Найбі-
льшими забруднювачами оточуючого сере-
довища в місті є два великих комбінати чор-
ної металургії – «ММК ім. Ілліча» та «Азов-
сталь». Комбінат «Азовсталь» був побудо-
ваний в 1933 році поблизу гирла річки
Кальміус, фактично на узбережжі Азовсько-
го моря, без урахування переважаючого на-
прямку вітру и тому значна частина викидів
комбінату припадає на найбільш густонасе-
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лені райони міста. Значного антропогенного
навантаження на оточуюче середовище за-
вдає «ММК ім.  Ілліча», побудований у 1897
році, особливо аглофабрика і доменний цех.

До 1990 р. металургійними підприємст-
вами міста виплавлялося 13  млн т сталі на
рік (10% від загального виробництва в
СРСР). Викиди в атмосферу від всіх підпри-
ємств міста досягали 610  тис.  т на рік.  До
1996 р. у зв'язку з економічною кризою об-
сяг виробництва знизився і викиди в атмос-
феру склали 340 тис.  т на рік.  У 1997 р.  на-
мітився деякий ріст металургійного вироб-
ництва, викиди в атмосферу також дещо збі-
льшилися і склали 350,3 тис. т.

Маріуполь розташований на півдні Доне-
цької області, біля впадіння р. Кальміус в
Азовське море. Поверхня рівнинна, слабо-
хвиляста, до моря обривається крутим усту-
пом,  вздовж моря –  вузька смуга піщаного
узбережжя. Місцевий клімат помірно-
континентальний. Напрям вітру взимку пе-
реважно східний, влітку – північний.

У ґрунтовому  покриві переважають чор-
ноземи звичайні на суглинках, потужність
яких в середньому складає 70-80 см, рН від
7,1 до 7,5. Вміст гумусу в незабруднених ґру-
нтах від 2,0  до 4,5  %.  Суглинки мають ярко
буре забарвлення, їх потужність досягає 2 м.

Ґрунти міських ландшафтів в цілому є
антропогенним утворенням. В мінеральному
складі цих ґрунтів переважає кварц, польо-
вий шпат, уламки порід (кристалічних і оса-
дових), мінерали групи слюд, серед яких
часто спостерігається біотит. Глинисті міне-
рали представлені в основному каолінітом і
гідрослюдою. В ґрунтових відкладах (гли-
бина відбору проб 0-5 см), що примикають
до промислової зони комбінатів, спостеріга-
ється значний вміст уламків шлаків і золь-
них сферичних утворень, що є частиною ае-
розольних викидів із труб.

Ландшафти зазнають інтенсивного екоге-
охімічного навантаження, яке зумовлене
техногенним впливом на довкілля промис-
лових підприємств м. Маріуполя. У повітря-
них викидах фіксуються значні концентрації
азотної, сірчаної і соляної кислот, у ґрунтах
представлений широкий спектр найбільш
токсичних елементів (ртуті, свинцю, кадмію,
фтору, цинку, хрому, миш’яку, фосфору та
ін.).

Мета роботи – визначення закономірно-
стей розподілу і форм знаходження важких
металів у ґрунтах і компонентах оточуючого
середовища поблизу підприємств чорної ме-
талургії. Дослідження впливу викидів ком-
бінатів на ґрунтову мікобіоту.

Об’єкти досліджень

Було проведено дослідження проб ґрунту
(глибина відбору проб 0-5 см), рослинності,
донних відкладів та пилу, відібраних побли-
зу комбінатів чорної металургії у м. Маріу-
поль Донецької області.

Методи  та методика досліджень
Використовувалась фізико-хімічні та хі-

мічні методи дослідження: атомно-
абсорбційний, спектральний, а також грану-
лометричний, мінералогічний, мікробіологі-
чний. Для дослідження форм знаходження
важких металів в ґрунтах використовувався
метод постадійних витяжок, розроблений
Кузнецовим В.А. [6]. При проведенні біо-
геохімічних досліджень мікроміцети виділя-
ли методом посіву ґрунтової суспензії на
агаризовані живильні середовища: сусло,
картопляно-глюкозне і середу Чапека [8].
Для ідентифікації мікроскопічних грибів
користувалися визначниками вітчизняних і

закордонних авторів [14]. Про зміни біоти
мікроміцетів робили висновки за частотою
їх трапляння [9].

Результати та обговорення
Досліджено ґрунти і донні відклади р.

Кальміус, що знаходяться в безпосередній
близькості від комбінатів. З метою
з’ясування ролі і об’ємів повітряного пере-
носу забруднюючого матеріалу від промис-
лових джерел проведено відбір проб пилу,
який є основним джерелом надходження
забруднюючого матеріалу в ґрунти і інші
природні об’єкти. Результати досліджень
представлені у таблиці 1.

В якості фонових були обрані ґрунти
державного заповідника НАН України «Хо-
мутівський степ», що знаходиться на відста-
ні 50  км від м.  Маріуполя,  що має схожий
тип ґрунтів.
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Таблиця 1 – Вміст важких металів у ґрунті, донних відкладах та пилу, мг/кг

МК "Азовсталь" "ММК ім. Ілліча"

грунт донні
відклади грунт пил

Med MedЕл
ем

ен
т

Min-Max σ Med Min-Max σ  Med

Фонові
значення
для ґру-

нту

ГДК
для

ґрунту

62 52Ni  30–150 30 200  30–100 19 100 32 100

6 5Со 5–8 1 8 4–8 1 5 12 —

93 119V 40–200 49 100 60–350 79 400 70 150

85 326Cr 30–200 42 400 80–1000 324 2000 80 100

7 4Mo 1–30 11 1 1–10 3 6 10 5

95 75Cu 30–300 84 200 40–300 59 1000 25 100

141 129Pb 40–400 113 350 50–300 84 2000 20 30

403 574Zn 100–600 166 600 100–2000 399 10000 100 300

6 13Cd 0–10 5 20 10–20 5 20 — —

10 6Sn 3–80 20 8 3–20 4 40 2 —

Примітка. «–» – елемент не визначено або немає даних; в чисельнику Med – середнє значення
елемента, в знаменнику Min – мінімальне значення елемента, Max – максимальне; «σ» - станда-
ртне відхилення, «ГДК» – граничнодопустима концентрація.

Концентрації важких металів у ґрунтах
поблизу заводів перевищують фонові зна-
чення і граничнодопустимі концентрації
(ГДК). Концентрації Pb перевищують ГДК у
13,5 рази, Сr у 10 разів, Zn у 6,6 разів, Мо у 6
разів. Оцінка небезпечності забруднення
ґрунту по сумарному показнику забруднен-
ня [11] дозволила охарактеризувати цей рі-
вень як високий.

Річки слугують колекторами всіх видів
забруднення. Донні відклади накопичують
відомості про потік елементів в біосфері.
Велика кількість важких металів депону-
ються донними відкладами, тому вони мо-
жуть розглядатися як інформаційний показ-
ник забруднення оточуючого середовища, у
тому числі якості вод. Середні концентрації
важких металів у донних відкладах (мг/кг):
Ni – 200,  Co – 8, V – 100, Cr – 400, Cu – 200,
Pb – 350, Zn – 600, Cd – 20.

Ряд дослідників [2] вважають, що основ-
на кількість важких металів (більше 95%)
від підприємств чорної металургії потрапляє
в атмосферу в вигляді техногенного пилу.
Тому нами були досліджені зразки пилу, що
відбирався за переважаючим напрямком віт-
ру. Встановлені такі середні концентрації
важких металів в пилу (мг/кг): Ni – 100, Co – 5,
V – 400, Cr – 2000, Cu – 1000, Pb – 2000, Zn –
10000, Cd – 20. Отримані дані вказують на
техногенний фактор надходження важких
металів у ґрунти.

Вивчення форм знаходження важких ме-
талів у ґрунтах дозволяє оцінити їх мігра-
ційну здатність і роль компонентів ґрунту у
сорбції чи міграції важких металів в ґрунтах.
При забрудненні ґрунтів важкими металами
змінюється не тільки валовий вміст,  але і
рухомість, фракційних склад важких металів
в ґрунтах (табл. 2).
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Таблиця 2 – Розподіл важких металів в ґрунтах по фракціям

Фракція (доля валового вмісту, %)

Ел
ем

ен
т Валовий

вміст,
мг/кг I II III IV V VI

57 1,2 2,5 2,8 40,9 20,8 31,8
Ni

 32  0,5  1,8  2,1  33,8  26,4  35,4
6 1,9 19,2 5,1 33,4 19,8 20,6

Co
12 0,2 7,7 2,9 16,2 13,5 59,5

 85  5,2  35,9  4,2  30,6  10,9  13,2
Cu

25 0,3 18,2 1,9 3,4 5,1 71,1
135 2,9 28,4 8,5 40,9 8,9 10,4

Pb
20 0,2 11,3 2,8 32,6 16,3 36,8
489 10,4 42,5 6,7 11,9 3,4 25,1

Zn
100 1,5 10,4 7,6 9,2 2,1 69,2

Примітка. Фракції: I – водорозчинна, II – легко обмінних іонів, III – розчинних в слабо кис-
лому середовищі  з’єднань,  IV  –  органічної речовини,  V  –  аморфних гідроксидів Fe,  Mn,  Al,
VI – стійка. У чисельнику значення для забруднених територій, у знаменнику для фонових.

В ґрунтах відмічена висока концентрація
важких металів зв’язаних з фракцією легко
обмінних іонів і підвищений вміст водороз-
чинних форм по відношенню до фонових. В
забруднених ґрунтах збільшується вміст ва-
жких металів в фракції з’єднань, зв’язаних з
органічною речовиною. Метали міцно утри-
муються в ґрунтах, в наслідок слабо кислої і
нейтральної реакції середовища і достатньо
високого вмісту органічної речовини в пове-
рхневих горизонтах ґрунтів, що слугує фізи-
ко-хімічною пасткою для важких металів.  В
ґрунтах поблизу підприємств чорної металу-
ргії кількість важких металів в рухомих фо-
рмах (фракції І-ІІІ) зростає і відсоток важких
металів, що переходять у витяжку збільшу-
ється. Значна частина металів зв’язана з ок-
сидами і гідроксидами заліза. Більша части-
на металів зв’язана з аморфними
з’єднаннями заліза. Доля з’єднань Сu, Ni, Co
в цій фракції складає  10,9 %, 20,8 % і 19,8 %
відповідно. Ймовірно, це пов’язано з розви-
тком відновлювальних процесів і оглеєння в
перезволожених ґрунтах, які призводять до
збільшення долі аморфних з’єднань і відно-
вленню Fe3+ до Fe2+. З’єднання двовалентно-
го заліза більш рухливі, вони розчинюються
при більш високих значеннях pH,  а разом з
ними звільняються і з’єднання інших важ-

ких металів, співосаджених з оксидами залі-
за.  Ці фактори приводять до збільшення ру-
хомості важких металів при надлишковій
вологості ґрунтів. В фонових ґрунтах значна
частина важких металів утримується у стій-
кій фракції,  для забруднених ґрунтів ця ве-
личина зменшується [12].

Аналіз коефіцієнтів біологічного перехо-
ду дозволив виявити деякі закономірності в
біологічному поглинанні важких металів
рослинами з твердої фази ґрунту (табл. 3).

Найбільш інтенсивно поглинаються Mo, Cu
і Sn, далі Ni, Co, Pb, і Zn, слабко поглинаються
Cr і V. Коефіцієнт біологічної активності виду,
що характеризує інтенсивність поглинання
елементів рослинами, становить 8,96.

Були встановлені техногенні аномалії
вмісту в ґрунтах Pb і Zn характерні для пів-
нічно-західної частини «ММК ім. Ілліча»,
що відповідає кліматичній розі вітрів. Від-
мічається забруднення північної частини
території комбінату, це забруднення може
бути пов’язано з викидами комбінату «Азов-
сталь», що знаходиться на північ від «ММК
ім. Ілліча» і забруднення від комбінату
«Азовсталь» переноситься переважаючими
вітрами на територію «ММК ім. Ілліча».
Вміст в ґрунтах цих важких металів показа-
но на моноелементних картах (рис. 1).
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Таблиця 3 – Вміст важких металів у рослинності (Elytrigia repens)
     поблизу комбінатів чорної металургії, мг/кг

МК "Азовсталь" "ММК ім. Ілліча"

Med MedЕлемент

Min-Max
σ КБП

Min-Max
σ КБП

24 52
Ni

10–100
25 0,38

 30–100
19 0,96

3 5
Со

1–6
1 0,50

4–8
1 0,80

6 119
V

5–10
1 0,06

60–350
79 0,07

12 326
Cr

5–30
7 0,14

80–1000
324 0,05

22 4
Mo

6–40
11 3,14

1–10
3 3,50

250 75
Cu

200–350
56 2,63

40–300
59 1,98

61 129
Pb

10–300
81 0,43

50–300
84 0,39

156 574
Zn

60–450
114 0,38

100–2000
399 0,33

10 13
Cd

10–10
0 —

10–20
5 —

9 6
Sn

3–20
4 0,90

3–20
4 1,33

БХА 8,56 БХА 9,41
Зольність, % 13,49 Зольність, % 14,00

Примітка.  «–» - елемент не визначено; в чисельнику Med – середнє значення елемента,  в зна-
меннику Min – мінімальне значення елемента, Max – максимальне; «σ» – стандартне відхилення;
«КБП» – коефіцієнт біологічного поглинання; «БХА» – коефіцієнт біологічної активності виду.

При техногенному надходженні важких
металів відбувається різкий вплив на приро-
дні біологічні комплекси, що призводить до
зміни рівноважного стану в спільнотах жи-
вих організмів, включаючи мікроскопічні
гриби. Внаслідок цього відбувається збід-
нення первинних спільнот мікроскопічних
грибів. Порушення стабільності видового
складу мікроскопічних грибів в свою чергу
призводить до порушення замкненості кру-
гообігу і змін в хімічному складі ґрунтів. Як
показує досвід біогеохімічних досліджень

ґрунтів, при високому техногенному тиску
на біоту зростає роль мікроскопічних грибів
меланіновмісних видів, як більш стійких до
забруднення. Таким чином, з однієї сторони,
біогеохімічне вивчення ґрунтів дозволяє
встановити ступінь деградації, а з іншої сто-
рони, виявити стани при яких можливі не
обороті природні процеси.

Під час дослідження ґрунтів поблизу під-
приємств чорної металургії м. Маріуполя було
виділено та ідентифіковано 61  штам 27  видів
15 родів мікроскопічних грибів (табл. 4).
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А. Розподіл Pb в ґрунтовому покриві
території «ММК ім. Ілліча», мг/кг

Б. Розподіл Zn в ґрунтовому покриві
території «ММК ім. Ілліча», мг/кг

Рис. 1. – Розподіл Pb і Zn в ґрунтовому покриві території «ММК ім. Ілліча»

Таблиця 4 – Частота трапляння мікроскопічних грибів у ґрунтах біля комбінатів
чорної металургії «Азовсталь» і «ММК ім. Ілліча»

Частота трапляння, %№ Назва гриба «Азовсталь» «ММК ім. Ілліча»
Відділ  Zygomycota

1 Absidia spinosa Lendn. 20,0 –
2 Mucor plumbeus Bonord. 60,0 20
3 Rhizopus oryzae Went & Prins. Geerl. 40,0 –
4 Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill. 40,0 60

Група Анаморфних грибів
5 Acremonium strictum W. Gams 20,0 –
6 Aspergillus alliaceus Thom & Church – 20,0
7 Aspergillus candidus Link 20,0 –
8 Aspergillus flavus Link 60,0 40,0
9 Aspergillus fumigatus Fresen. 60,0 40,0
10 Aspergillus niger Tiegh. 20,0 60,0
11 Aspergillus niveus Blochwitz – 20,0
12 Aspergillus sclerotiorum G.A. Huber – 20,0
13 Aspergillus ustus (Bainier) Thom & Church 20,0 –
14 Beauveria bassiana (Bals.-Criv.) Vuill. – 20,0
15 Geotrichum candidum Link – 20,0
16 Cladosporium sphaerospermum Penz. 20,0 –
17 Curvularia clavata B.L. Jain 20,0 –
18 Fusarium oxysporum Schltdl. 20,0 –
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Частота трапляння, %№ Назва гриба «Азовсталь» «ММК ім. Ілліча»
19 Fusarium solani (Mart.) Sacc. – 20,0
20 Mycelia sterilia (white) 40,0 20,0
21 Mycelia sterilia (dark) – 20,0
22 Paecilomyces lilacinus (Thom) Samson 20,0 –
23 Penicillium digitatum (Pers.) Sacc. 20,0 20,0
24 Penicillium griseolum G. Sm. 20,0 –
25 Penicillium restrictum J.C. Gilman & E.V. Abbott – 20,0
26 Scopulariopsis chartarum (G. Sm.) F.J. Morton & G. Sm. – 20,0
27 Trichoderma viride Pers. 20,0 –

Примітка. «–» означає відсутність гриба в зразку ґрунту.

Домінуючими видами для ґрунтів, відібра-
них біля комбінату «Азовсталь» були Mucor
plumbeus, Aspergillus fumigatus і Aspergillus
flavus.  Останні два виду гриба відносяться до
III групи патогенності (відповідно до класифі-
кації патогенних для людини мікроорганіз-
мів), здатні продукувати мікотоксини і викли-
кати різні захворювання людини і тварин. Так,
Aspergillus flavus продукує афлатоксин, афлат-
рем, стеригматоцистину; викликає легеневі
інфекції, отомікози, мікотичні синусити, ендо-
кардити. Aspergillus fumigatus здатний проду-
кувати гліотоксин, верукулоген, вірідітоксін,
фумігатін, фумігалін, гільвеловую кислоту,

ерготоксин; є збудником бронхопневмонії;
викликає аспергіломи, кератити, оніхомікози,
різного роду алергії. Домінуючими видами
для ґрунтів, відібраних біля «ММК ім. Ілліча»
були Rhizopus stolonifer і Aspergillus niger. Ва-
жливим фактор є те, що Aspergillus niger є ме-
ланінвмісний гриб. Часто зустрічалися
Aspergillus flavus і Aspergillus fumigatus
(III група патогенності).

Таким чином, спори грибів, які знахо-
дяться в ґрунті біля заводів, потрапляючи
разом з пилом в організм, можуть викликати
різні захворювання людини і тварин з осла-
бленим імунітетом.

Висновки

В результаті еколого-геохімічного дослі-
дження були отриманні данні про закономі-
рності розподілу важких металів в ґрунтах і
донних відкладах в зоні впливу підприємств
чорної металургії. Концентрації Pb у ґрунті
перевищують ГДК у 13,5 рази, Сr у 10 разів,
Zn у 6,6 разів,  Мо у 6  разів.  Вивчені форми
знаходження важких металів в забруднених і
фонових ґрунтах. Відмічена висока концен-
трація важких металів у рухомій формі ха-
рактерна для ґрунтів, що зазнають впливу
комбінатів чорної металургії. В цих ґрунтах
значна доля важких металів зв’язана з амор-
фними з’єднаннями заліза, що створює пе-
редумови для сезонної міграції важких ме-
талів в водні об’єкти при розвитку віднов-
лювальних процесів в умовах надлишкового
зволоження ґрунтів.

Визначені техногенні аномалії вмісту ва-
жких металів у ґрунтах характерні для півні-
чно-західної частини міста, що відповідає
кліматичній розі вітрів.

Встановлені коефіцієнти біологічного пе-
реходу, що дозволили виявити деякі законо-
мірності в біологічному поглинанні важких
металів трав’янистими рослинами (Elytrigia
repens)  з твердої фази ґрунту.  Найбільш ін-
тенсивно поглинаються Mo, Cu і Sn.

Проведені біогеохімічні дослідження зра-
зків ґрунту з територій забруднених підпри-
ємствами чорної металургії.  Було виділено
та ідентифіковано 61 штам 27 видів 15 родів
мікроскопічних грибів. Визначена залеж-
ність між мірою забруднення важкими мета-
лами і кількістю резистентних мікрооргані-
змів.

В наш час м. Маріуполь зазнає значного
антропогенного тиску. Середні концентрації
важких металів в пилу (мг/кг):  Ni  –  100,
Co – 5, V – 400, Cr – 2000, Cu – 1000, Pb –
 2000, Zn – 10000, Cd – 20. Для зниження
навантаження на ґрунти необхідно знизити
вміст забруднюючих речовин в викидах під-
приємств.
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There was done investigation of distribution and deportment form of heavy metals in soils
and environmental components nearby the group of ferrous metallurgy enterprises of Mariu-
pol. It was found out that long term activity of these enterprises («Azovstal» – 77 years,
«MMP named after Illich» – 113 years) has led to contamination of soil, vegetation, sediments
of heavy metals. The content of heavy metals exceeds well above the background values and
maximum allowable concentration (MAC). It was found out that herbaceous plants (Elytrigia
repens) most intensively absorb Mo, Cu and Sn. The level of contamination of Mariupol is as-
sessed as high.

There were conducted soil biogeochemical researches. The soils near «Azovstal» plant
dominated and in soils near «MMP named after Illich» there were often met microscopic
fungi Aspergillus flavus and Aspergillus fumigatus, which belong to the III group of patho-
genicity and can cause variety of human and animals diseases.
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