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Óêðàèíà, îáëàäàþùàÿ áîãàòåéøèìè ïðèðîäíû-
ìè ðåñóðñàìè, îòíîñèòñÿ ê ñòðàíàì ñî ñëîæíîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé. Èñòî÷íèêàìè ïîñòóïëå-
íèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âó ÿâëÿþòñÿ îòõîäû
è âûáðîñû ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé ðàçëè÷-
íîãî ïðîôèëÿ, òðàíñïîðòà, à òàêæå äðóãèå àíòðî-
ïîãåííûå ôàêòîðû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî èçìåíÿ-
þò ïðèðîäíûé ôîí ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â
ïî÷âàõ è âëèÿþò íà èõ ìèãðàöèþ. Õèìè÷åñêîå çà-
ãðÿçíåíèå ïî÷â òÿæåëûìè ìåòàëëàìè â ïðîìûø-
ëåííûõ ðåãèîíàõ Óêðàèíû ïðèîáðåòàåò õàðàêòåð
íàöèîíàëüíîãî áåäñòâèÿ, ñîäåðæàíèå òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ òàêèõ ãîðîäîâ, êàê Êðèâîé
Ðîã, Ìàðèóïîëü, Ãîðëîâêà, Äíåïðîäçåðæèíñê,
Äíåïðîïåòðîâñê, Äîíåöê, Çàïîðîæüå, Àë÷åâñê,
ïðåâûøàþò ôîí â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç [2, 5, 7, 8].

Àíàëèç îïûòà åâðîïåéñêèõ ñòðàí â ïðîâåäå-
íèè ìîíèòîðèíãà ïî÷âåííîãî ïîêðîâà [9] äàë âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëèòü îñíîâíûå îïòèìàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ïî÷â, à òàêæå ñîçäàòü íàáëþäàòåëüíûå
ïîëèãîíû èñõîäÿ èç ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ
óñëîâèé èññëåäóåìûõ òåððèòîðèé. Âìåñòå ñ òåì
îñâîåíèå åâðîïåéñêîãî îïûòà âåäåíèÿ ïî÷âåííî-
ãî ãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òðåáóåò ìîäåðíè-
çàöèè ïðîãðàììíîãî, ìàòåìàòè÷åñêîãî, èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî è êàðòîãðàôè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îñíîâû ïî÷âåííîãî ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà áûëè ðàçðàáîòàíû åùå äëÿ
òåððèòîðèè ÑÑÑÐ [3, 10], íî â ïðàêòèêó ðàáîò â
Óêðàèíå íå âíåäðÿëèñü. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåò-
íèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ ëàíäøàôòàõ Óêðàèíû, à òàêæå îñîáåííîñòåé
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ òèïàõ ïî÷â [3, 5, 10] óäàëîñü îïðåäåëèòü
èõ îñíîâíûå ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû – âûáîð ãåî-
õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýêîëî-
ãè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ ïî÷â, ñîçäàíèå ñòðóêòóðû áàí-
êà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ, ðàçðàáîòêà
ïðèíöèïîâ êîìïüþòåðíîãî êàðòèðîâàíèÿ òåððè-
òîðèé ïîä âëèÿíèåì àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ
è íà îñíîâå ýòîãî ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ïî÷âåííûõ îòëîæåíèé.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ïî÷âû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó, õèìè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîòîðîé íàõîäÿòñÿ â ïîñòîÿííîì âçàèìî-
äåéñòâèè ïîä âëèÿíèåì âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
ôàêòîðîâ ãåîõèìè÷åñêîé ìèãðàöèè [11]. Õèìè-
÷åñêèå ýëåìåíòû è èõ ñîåäèíåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû
â ýôôåêòèâíûõ ôàçàõ ïî÷âû (ïî÷âåííî-ïîãëîòè-
òåëüíûé êîìïëåêñ, ïî÷âåííûé ðàñòâîð, ïî÷âåí-
íûé âîçäóõ, ïåðâè÷íûå è âòîðè÷íûå ìèíåðàëû,
ïî÷âåííàÿ áèîòà). Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè ôà-
çàìè ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïî÷âåííûé ðàñòâîð ïóòåì
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ, èîííîãî îáìåíà, îñàæäå-
íèÿ, ðàñòâîðåíèÿ, àáñîðáöèè è äåñîðáöèè. Èçó-
÷àÿ çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è îñîáåííîñòè
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ìèãðàöèè ýëåìåíòîâ â ïî÷-
âàõ, íåîáõîäèìî îñíîâûâàòüñÿ íà ñàìûõ âàæíûõ
ïðèíöèïàõ ñèñòåìíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ
ñðåä: öåëîñòíîñòü, ñâÿçü, ñòðóêòóðà è îðãàíèçà-
öèÿ, óðîâíè ñèñòåìû è èõ èåðàðõèÿ, ñàìîîðãàíè-
çàöèÿ, ôóíêöèîíèðîâàíèå è ðàçâèòèå.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèé – ïî÷âîîáðàçóþùèå
ïîðîäû, ïî÷âû, ïî÷âåííûå ðàñòâîðû, à òàêæå ðàñ-
òèòåëüíîñòü, ïðèðîäíûå âîäû òåõíîãåííî çàãðÿç-
íåííûõ òåððèòîðèé â ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôòíî-ãåî-
õèìè÷åñêèõ çîíàõ Óêðàèíû. Èññëåäîâàòåëüñêèå
ïîëèãîíû âûáðàíû ïî òàêèì êðèòåðèÿì: âîçìîæ-
íîñòü îöåíêè ãåîõèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèõ óñ-
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ëîâèÿõ; ñòîéêîñòü ê êîìïëåêñó àíòðîïîãåííûõ
ôàêòîðîâ; èíôîðìàòèâíîñòü ñîáðàííûõ ãåîõèìè-
÷åñêèõ äàííûõ. Îòáîð è ïîäãîòîâêà ïðîá ê àíà-
ëèçàì âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâà-
íû ñîâðåìåííûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ìåòî-
äû èññëåäîâàíèé: ýìèññèîííî-ñïåêòðàëüíûé,
àòîìíî-àáñîðáöèîííûé, ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèé,
ðåíòãåíîôàçîâûé è äð. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ïî-
ñòàäèéíûõ âûòÿæåê [6, 13].

Ñîäåðæàíèå âàëîâûõ è ïîäâèæíûõ ôîðì ìèê-
ðîýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ îïðåäåëÿëîñü â Èíñòèòóòå
ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ
èì. Í.Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû àòîìíî-àá-
ñîðáöèîííûì ìåòîäîì èç ðàñòâîðîâ è òâåðäîé
ôàçû â ãðàôèòíûõ êþâåòàõ íà ñïåêòðîôîòîìåòðå
ÊÀÑ-115, “Ñàòóðí”. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà,
ìêã/ë: Cu 0,08; Zn 0,05; Ni è Co 0,1. Îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé çàâèñåëà îò êîíöåíò-
ðàöèè ìåòàëëà â ðàñòâîðå è íå ïðåâûøàëà 10 %.
Îòäåëüíûå îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàë-
ëîâ âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðèáîðîâ “Parkin-
Elmer” ìîäåëè 3030 (ÑØÀ) è ôèðìû “Hitarchy”
ìîäåëè 1800 (ßïîíèÿ). Ìèãðàöèîííûå ôîðìû
ìåòàëëîâ â ïî÷âåííûõ ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿëèñü ïî
ïðîãðàììå MINTEQA2. Êàðòèðîâàíèå òåððèòîðèé
ïî âûáðàííûì ïîêàçàòåëÿì îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè àâòîìàòèçèðîâàííîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÀÈÑ) [5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Îðãàíèçàöèÿ è ïðî-
âåäåíèå ïî÷âåííî-ãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ïðåæäå âñåãî ïðåäïîëàãàþò âûáîð ïîêàçàòåëåé,
îòðàæàþùèõ êîìïëåêñíóþ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷å-
ñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ïî÷â. Ñèñòåìà ïîêàçàòåëåé
äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ âåùåñòâåííûå, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Êðàòêî
îñòàíîâèìñÿ íà  èõ õàðàêòåðèñòèêå.

Âåùåñòâåííûå ïîêàçàòåëè. Îïðåäåëåíèå âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ïðåäóñìàòðèâàåò ìèíåðàëîãè÷å-
ñêèé àíàëèç ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ
ïî÷âåííûõ îòëîæåíèé. Ïðè òàêîì àíàëèçå óñòà-
íàâëèâàþòñÿ çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ â ïî÷âàõ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â çàâèñèìîñòè îò ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà, ïðåæäå âñåãî îò ñîäåðæàíèÿ è
ñîñòàâà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ñâîáîäíûõ ïîëóòîð-
íûõ îêñèäîâ è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ýòè êîì-
ïîíåíòû ïî÷â óäåðæèâàþò õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â
ïðîöåññå èîííîãî îáìåíà, õåìîñîðáöèè, îñàæäå-
íèÿ, îêêëþçèè. Ïî ìàêñèìàëüíîìó íàñûùåíèþ
ìèêðîýëåìåíòîâ ìèíåðàëû îáðàçóþò óáûâàþùèé
ðÿä: ãèäðîêñèä àëþìèíèÿ, áåíòîíèò, ãèäðîìóñêî-
âèò, êàîëèíèò. Ïðî÷íîñòü ôèêñàöèè ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íà. Íàïðèìåð, ìîíòìîðèëëîíèò
ïîãëîùàåò áîëüøå ìåòàëëîâ, õîòÿ èìååò ïðî÷íîñòü
èõ óäåðæèâàíèÿ áîëåå íèçêóþ, ÷åì êàîëèíèò. Ïî-
ýòîìó îïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïî÷âåí-
íûõ îòëîæåíèé íåîáõîäèìî ïðè êîìïëåêñíîì ýêî-

ëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì èññëåäîâàíèè òåõíîãåííî çà-
ãðÿçíåííûõ ïî÷â, à òàêæå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêîëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ê îñíîâíûì
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì, îïðåäåëÿþùèì
ìèãðàöèþ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ, îòíîñÿòñÿ êîìï-
ëåêñîîáðàçîâàíèå, ðàñòâîðåíèå, ñîðáöèÿ. Â îöåíêå
ñòåïåíè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷â âàæíî îïðåäåëåíèå èõ
ïîòåíöèàëüíîé áóôåðíîé ñïîñîáíîñòè (ÏÁÑ).
ÏÁÑ õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ïî÷âû ïîääåðæè-
âàòü îïðåäåëåííûé óðîâåíü êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òà â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå ïðè äàëüíåéøåì ïîñòóï-
ëåíèè åãî â ðàñòåíèÿ ñ èçìåíåíèåì âíåøíèõ
óñëîâèé ñðåäû. Ïî÷âà, áóôåðíàÿ ñïîñîáíîñòü êî-
òîðîé îêàçûâàåòñÿ ñíèæåííîé èëè ïîëíîñòüþ èñ-
÷åðïàííîé ïðè ïîïàäàíèè â íåå áîëüøèõ äîç âðåä-
íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, íàäîëãî èëè íàâñåãäà
îñòàåòñÿ çàãðÿçíåííîé. Äëÿ òåñòîâûõ ó÷àñòêîâ ïðè
ðåãèîíàëüíîì è ãëîáàëüíîì ìîíèòîðèíãå ðåêîìåí-
äóåòñÿ âûáèðàòü òå ïî÷âû, â êîòîðûõ ïðè ðàâíûõ
ïîñòóïëåíèÿõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èçâíå ñîäåð-
æàíèå èõ â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ áûñòðåå. Òàêèå ïî÷âû îáëàäàþò íèçêîé ÏÁÑ
ê èññëåäóåìûì ýëåìåíòàì. Ïî÷âû ñ âûñîêîé ÏÁÑ
ïðî÷íî ôèêñèðóþò òîêñè÷íûå ýëåìåíòû. ÏÁÑ
ïî÷â ê çàãðÿçíåíèþ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì è êî-
ëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ, êèñëîòíî-îñíîâíûìè, èîíîîáìåííûìè,
îêèñëèòåëüíî-âîñòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè.

ÏÁÑ – ýòî îöåíêà ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòà â
ïî÷âàõ, îíà îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì çàïàñîì åãî ïîä-
âèæíûõ ôîðì (ôàêòîð åìêîñòè) è êîíöåíòðàöèåé
(ôàêòîð èíòåíñèâíîñòè) â ïî÷âåííîì ðàñòâîðå.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü
ÏÁÑ ïî÷â ê çàãðÿçíåíèþ èõ òîêñè÷íûìè ìèêðî-
ýëåìåíòàìè [4, 5, 12]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ÏÁÑ îòíîñèòåëüíî çàãðÿçíåíèÿ ìåòàëëàìè
ïî÷âû ñîñòàâëÿåò ñëåäóþùèé ðÿä: ñâåòëî-ñåðûå
îïîäçîëåííûå íà ë¸ññàõ < äåðíîâî-ñðåäíåïîäçî-
ëèñòûå íà êâàðöåâûõ ïåñêàõ < êàøòàíîâî-ñîëîí-
öåâàòûå íà òÿæåëûõ ãëèíàõ < ÷åðíîçåìû îáû÷-
íûå íà ë¸ññàõ < ÷åðíîçåìû íà ïðîäóêòàõ
âûâåòðèâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä < ÷åðíîçå-
ìû îáû÷íûå íà ýëþâèè ïåñ÷àíûõ ñëàíöåâ. Âûÿâ-
ëåíà çàâèñèìîñòü ìåæäó ÏÁÑ ïî÷â îòíîñèòåëüíî
çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè è èõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (ñîäåðæàíèå ãëèíû, ãó-
ìóñà, åìêîñòü êàòèîííîãî îáìåíà, ðÍ ïî÷âåííîãî
ðàñòâîðà). Ýòà çàâèñèìîñòü èçó÷àëàñü ìåòîäîì
ôàêòîðíîãî àíàëèçà. Ïîëó÷åíà ìóëüòèïëèêàòèâ-
íàÿ ìîäåëü èçìåíåíèÿ ÏÁÑ ïî÷â â çàâèñèìîñòè
îò èõ ñâîéñòâ è îöåíåíà ñòåïåíü èõ âëèÿíèÿ. ÏÁÑ
ïî÷â îòíîñèòåëüíî çàãðÿçíåíèÿ òÿæåëûìè ìåòàë-
ëàìè âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèé â íèõ
ãëèíèñòîé ôðàêöèè, ïî÷âåííîãî ãóìóñà, à òàêæå
ðÍ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Îäíàêî ñòåïåíü âëèÿ-
íèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ðàçíàÿ: íàèáîëåå âëèÿþò ðÍ
ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà è ñîäåðæàíèå ãóìóñà.



62 ISSN 1684-2189    GEOINFORMATIKA, 2014, ¹ 1 (49)

©  È.Â. Êóðàåâà

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÏÁÑ òåõíîãåííî çàãðÿçíåí-
íûõ ïî÷â çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïî÷â, óäàëåí-
íûõ îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ (ñì. òàáëèöó).

Òàêèì îáðàçîì, â ïî÷âàõ òåõíîãåííî çàãðÿç-
íåííûõ òåððèòîðèé êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ
â ïîäâèæíîé ôîðìå âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ
ôîíîâûìè, îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ èõ ÏÁÑ ê
çàãðÿçíåíèþ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Ãåîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Êàê îòìå÷àëîñü
âûøå, çàãðÿçíåíèå ïî÷â äîñòàòî÷íî óâåðåííî
ìîæíî îöåíèòü ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíû
íå òîëüêî âàëîâûå êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ, íî è èõ ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íûìè
ôðàêöèÿìè ïî÷â. Áûë ïðîâåäåí áîëüøîé îáúåì
àíàëèòè÷åñêèõ è îïûòíî-ìåòîäè÷åñêèõ ðàáîò,
â òîì ÷èñëå ïîëíûé ôàçîâûé àíàëèç ïî÷âåííûõ
îòëîæåíèé. Äëÿ êàæäîãî òèïà ïî÷â â çàâèñèìî-
ñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïîäîáðàíû
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ýêñòðàãåíòû, èçâëåêàþ-
ùèå ïîäâèæíûå ôîðìû ýëåìåíòîâ [12].

Ïîäâèæíûå ôîðìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
îïðåäåëÿþò èõ ìèãðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü â òðî-
ôè÷åñêîé öåïè ïî÷âà–ðàñòèòåëüíîñòü–æèâîòíîå–
÷åëîâåê, ÷òî îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ôèçèêî-
õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî÷â. Ðàçðàáîòàíû
ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ
ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ îò ñâîéñòâ ïî÷â [5].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ÷åðíîçåìàõ Óêðàèíû ïîäâèæ-
íîñòü êîáàëüòà è ìåäè çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ïî-
÷âåííîãî ãóìóñà, à öèíêà è íèêåëÿ – îò ñîäåðæà-
íèÿ ãëèíèñòîé ôðàêöèè è êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî
ïîêàçàòåëÿ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Â äåðíîâî-ïîä-
çîëèñòûõ ïî÷âàõ ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíûõ ôîðì
êîáàëüòà è íèêåëÿ èìåþò ëèíåéíóþ êîððåëÿöèþ
ñ êèñëîòíî-ùåëî÷íûì ïîêàçàòåëåì, âàëîâûì ñî-
äåðæàíèåì öèíêà è ìåäè, ñîäåðæàíèåì ïî÷âåííî-
ãî ãóìóñà è ãëèíèñòîé ôðàêöèè. Â áóðîçåìàõ ñî-
äåðæàíèå ïîäâèæíûõ ôîðì öèíêà ïðÿìî çàâèñèò
îò ñîäåðæàíèÿ ãëèíèñòîé ôðàêöèè è ïî÷âåííîãî
ãóìóñà. Íà ïîäâèæíîñòü êîáàëüòà è íèêåëÿ íàè-

áîëåå âëèÿåò ðÍ ïî÷âåííîãî ðàñòâîðà. Ñ ïîâûøå-
íèåì ðÍ ïîäâèæíîñòü ýòèõ ìåòàëëîâ óâåëè÷è-
âàåòñÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûå ôîðìû íàõîæäå-
íèÿ ìåòàëëîâ â çîíàëüíûõ òèïàõ ïî÷â Óêðàèíû
ñâÿçàíû ñ “îñòàòî÷íîé ôðàêöèåé”, ïî÷âåííûì ãó-
ìóñîì è êàðáîíàòàìè. Îòìå÷àþòñÿ òàêæå îáìåí-
íûå è ëåãêîðàñòâîðèìûå ôîðìû. Â ÷åðíîçåìàõ
îáû÷íûõ íà ýëþâèè ïåñ÷àíûõ ñëàíöåâ è ìàëîãó-
ìóñíûõ íà ëåññàõ ñîäåðæàíèå îáìåííûõ è ëåãêî-
ðàñòâîðèìûõ ôîðì èññëåäîâàííûõ ýëåìåíòîâ íå
ïðåâûøàåò 10 %  âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ, â òî âðå-
ìÿ êàê â ïî÷âåííîì ãóìóñå ñîäåðæèòñÿ äî 40,5 %
êîáàëüòà, äî 23,3 % öèíêà è òîëüêî äî 8 % íèêåëÿ
è ìåäè. Â ÷åðíîçåìàõ ñîëîíöåâàòûõ íà òÿæåëûõ
ãëèíàõ ñîäåðæàíèå îáìåííûõ è ëåãêîðàñòâîðèìûõ
ôîðì íèêåëÿ (äî 27,2 %) è êîáàëüòà (18,2 %) ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò, ìåäè è öèíêà (8 %) – ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ íà êâàðöåâûõ
ïåñêàõ ñîäåðæàíèå öèíêà, êîáàëüòà è ìåäè â îáìåí-
íîé è ëåãêîðàñòâîðèìîé ôîðìàõ ñîñòàâëÿåò 10 % îò
âàëîâîãî, à íèêåëÿ – 23,2 %. Ïî÷âåííûé ãóìóñ ñî-
äåðæèò, %: Zn 12,3; Ñu 48,2; Co 27,2; Ni 12,3.

Â ëóãîâî-÷åðíîçåìíûõ ïî÷âàõ íà ëåññîâèä-
íûõ ñóãëèíêàõ ïðåîáëàäàþò ìåòàëëû, ñâÿçàííûå
ñ ïî÷âåííûì ãóìóñîì, %: Ñu 40; Co, Ni, Zn 30.
Ñîäåðæàíèå îáìåííûõ è ëåãêîðàñòâîðèìûõ ôîðì
ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò, %: Zn 12,3; Ñu 9,3; Co 27,2;
Ni 2,75. Â áóðîçåìàõ ñëàáîîïîäçîëåííûõ íà ýëþ-
âèè ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ çàôèêñèðîâàíû îáìåí-
íûå è ëåãêîðàñòâîðèìûå ôîðìû ìåäè è öèíêà
(27 %), êîáàëüòà (7,3 %) è íèêåëÿ (10,8 %). Ñ ïî-
÷âåííûì ãóìóñîì ñâÿçàíî îêîëî 20 % Ñu è Co,
30 % Zn è Ni.

Â äåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ, äåðíîâî-êàðáîíàòíûõ
ïî÷âàõ äîëÿ îáìåííûõ è ëåãêîðàñòâîðèìûõ ôîðì
ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 8–25 %, ñâÿçàííûõ ñ ïî÷âåí-
íûì ãóìóñîì – 8–32 %. Â ÷åðíîçåìàõ, áóðîçå-
ìàõ, êàøòàíîâî-ñîëîíöåâàòûõ, ëóãîâî-÷åðíîçåì-
íûõ ïî÷âàõ ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ, ñâÿçàííûõ ñ

Ïîòåíöèàëüíàÿ áóôåðíàÿ ñïîñîáíîñòü ïî÷â ê çàãðÿçíåíèþ öèíêîì è ìåäüþ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé – ÏÁÑ çàãðÿçíåííîé ïî÷âû, ïîä ÷åðòîé – ôîíîâàÿ ÏÁÑ.

Показатель 
Чернозем на элювии 
глинистых сланцев 

Лугово-черноземные 
почвы 

100 м 1500 м 100 м 1500 м 
Содержание глины, % 32,2 42,3 23,4 30,5 
Содержание гумуса, % 5,25 4,42 4,9 5,2 

Сумма поглощенных 
катионов, моль/кг почв, n⋅10–2 18,93 19,17 13,3 16,5 

ПБС  Cu 
9,8
2,3

 
3,21
2,4

 
2,7
3,2

 
2,11
9,2

 

ПБС  Zn 
3,12
1,2

 
5,13

9,1
 

2,16
6,1

 
5,23

8,1
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ïî÷âåííûì ãóìóñîì, âîçðàñòàåò äî 56 % ñ îäíî-
âðåìåííûì ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ îáìåííûõ è
ëåãêîðàñòâîðèìûõ ôîðì äî 12 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà òåððèòîðèÿõ, ïîäâåðæåí-
íûõ òåõíîãåííîìó âîçäåéñòâèþ, âàëîâîå ñîäåð-
æàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïî÷âàõ âûøå ôî-
íîâîãî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, êðîìå òîãî,
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èõ
ïîäâèæíûõ ôîðì. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ ïîä-
âèæíûõ ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â òåõíîãåííî-
çàãðÿçíåííûõ ïî÷âàõ – îäèí èç âàæíåéøèõ ýêî-
ëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà è êàðòèðîâàíèÿ òåð-
ðèòîðèé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è îïûòíî-ìåòîäè÷åñêèå
ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ âåùåñòâåííûõ, ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â îñíîâ-
íûõ òèïàõ ïî÷â Óêðàèíû äàþò ïðèíöèïèàëüíî
íîâóþ èíôîðìàöèþ îá ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè
îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå
ýòèõ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî÷â
ïîçâîëÿåò ñîçäàòü èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íóþ
ñèñòåìó è àêòóàëèçèðîâàííûé áàíê äàííûõ
(ñì. ðèñóíîê).

Ïî âûáðàííûì ïîêàçàòåëÿì âûïîëíåíî êàð-
òèðîâàíèå òåððèòîðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëî-
ãèè àâòîìàòèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû (ÀÈÑ). Ýòà ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâàåò
ïðîâåäåíèå ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:
1) êëàññèôèêàöèÿ, ñáîð, óïîðÿäî÷åíèå, ïåðèîäè-

÷åñêîå îáíîâëåíèå è àíàëèç ðàçíîðîäíûõ è

ðàçíîïëàíîâûõ äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàç-
ðàáîòàííîé ñòðóêòóðîé; ôîðìèðîâàíèå ãåîèí-
ôîðìàöèîííûõ áàç äàííûõ;

2) îïåðàòèâíîå èíôîðìèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëåé
ñèñòåìû è îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì îá ýêîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè òåððèòîðèè;

3) èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå óïðàâëåí÷åñêèõ
ðåøåíèé è ýêñïåðòíàÿ îöåíêà ýêîëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêîé èíôîðìàöèè;

4) ìîäåëèðîâàíèå ðàçâèòèÿ ïðèðîäíûõ è òåõíî-
ãåííûõ ïðîöåññîâ, ïðîãíîç èõ âëèÿíèÿ íà ñî-
ñòîÿíèå áèîãåîöåíîçîâ;

5) âçàèìîäåéñòâèå ñ ãîñóäàðñòâåííûìè è ìåæäó-
íàðîäíûìè èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè.
Ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ îïè-

ñûâàåìîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ðàçíîì âèäå:
êàðòîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ â ñòðóêòóðå ñèñòå-
ìû (â ôîðìàòàõ ArcView 3.0 è ArcInfo); áàçû äàí-
íûõ (àòðèáóòèâíûå, õàðàêòåðèçóþùèå êàðòîãðà-
ôè÷åñêèå îáúåêòû) â ôîðìàòàõ dbf è xls;
äîêóìåíòû, âêëþ÷àþùèå ñåìàíòè÷åñêóþ è ãðà-
ôè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â ôîðìàòå Word 6.0.

Êàðòîãðàôè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò îñ-
íîâó äëÿ âçàèìîîáìåíà. Îíà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü òðè
îñíîâíûõ òèïà èçîáðàæåíèé: àíàëèòè÷åñêèé (èçîá-
ðàæåíèå îäíîãî ÿâëåíèÿ, ïðîöåññà èëè ñâîéñòâà
âíå ñâÿçè ñ äðóãèìè ÿâëåíèÿìè èëè ñâîéñòâàìè);
êîìïëåêñíûé (ñîâìåùåíèå ïîêàçàòåëåé ïî íåñêîëü-
êèì ýëåìåíòàì èëè ÿâëåíèÿì); ñèíòåòè÷åñêèé (îò-
ðàæåíèå ñëîæíûõ ÿâëåíèé âî âçàèìîñâÿçè ñ äðó-
ãèìè ÿâëåíèÿìè êàê åäèíîãî öåëîãî).

Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷íîé ñèñòåìû
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Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíûõ
ôîðì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ ëàíäøàôò-
íî-ãåîõèìè÷åñêèõ çîíàõ Óêðàèíû è îïðåäåëåíèå
èõ àíîìàëüíîãî è ôîíîâîãî ñîäåðæàíèé äàëè âîç-
ìîæíîñòü ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ïîñòðîåíèÿ ýêî-
ëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ êàðò. Ïåðâûé âàðèàíò òàêîé
êàðòû âûïîëíåí äëÿ Êèåâñêîé îáëàñòè [5].

Âûâîäû. Ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî-ñïðàâî÷-
íîé ñèñòåìû è áàíêà ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàí-
íûõ, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ôèçèêî-
õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïî÷â, èõ ìèíåðàëüíîì
ñîñòàâå, à òàêæå ãåîõèìè÷åñêóþ è ýêîëîãî-áèîëî-
ãè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ïî÷âåííî-ãåîõèìè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà.

Íîâûå ïîäõîäû ê ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîìó
êàðòèðîâàíèþ íà îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé
ïîäâèæíîñòè è îñîáåííîñòåé ìèãðàöèè õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿþò ðàçðàáîòàòü ïðèíöèïû
êîìïüþòåðíîãî êàðòèðîâàíèÿ è ïîñòðîèòü ìîíî-
è ïîëèýëåìåíòíûå ãåîõèìè÷åñêèå êàðòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ âàëîâûõ è ïîäâèæíûõ ôîðì ìåòàëëîâ,
à òàêæå ñîçäàòü ìåòîäû îöåíêè ñòåïåíè òåõíîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ.
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Íà îñíîâ³ âèâ÷åííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ðîçïîä³ëó òîêñè÷íèõ åëåìåíò³â ó ́ ðóíòàõ òåõíîãåííî çàáðóäíåíèõ òåðè-
òîð³é Óêðà¿íè, à òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ àíàë³òè÷íèõ ðîá³ò âèáðàíî ãåîõ³ì³÷í³ ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçó-
þòü åêîëîã³÷íèé ñòàí ́ ðóíò³â. Ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðó áàíêó äàíèõ ³íôîðìàö³éíî-äîâ³äêîâî¿ ñèñòåìè åêîëîãî-
ãåîõ³ì³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó ïîáóäîâè åêîëîãî-ãåîõ³ì³÷íèõ êàðò ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿
àâòîìàòèçîâàíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ́ ðóíòîâ³ â³äêëàäè, âàæê³ ìåòàëè, ðóõîì³ ôîðìè âàæêèõ ìåòàë³â, ïîòåíö³éíà áóôåðíà çäàòí³ñòü
´ðóíò³â, åêîëîãî-ãåîõ³ì³÷íå êàðòóâàííÿ.
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ECOLOGICAL AND GEOCHEMICAL MONITORING OF SOIL DEPOSITS
IN TECHNOGENICALLY CONTAMINATED AREAS OF UKRAINE

I.V. Kuraieva

M.P. Semenenko Institute of Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation, National Academy of Sciences of Ukraine,
ave Palladin, 34, Kiev-142 03680 Ukraine, e-mail: yuliasun86@mail.ru

Based on the study of the distribution patterns of toxic elements in soils of technogenic contaminated territories of
Ukraine, as well as experimental and analytical works, geochemical indicators were selected, which characterize the
ecological condition of soils. A structure of a data bank of an information system of ecological and geochemical information
was developed.  A method for constructing eco-geochemical maps using the technology of the automated information
system, is proposed.

Keywords: soil deposits, heavy metals, mobile forms of heavy metals, the potential buffering capacity of soil, ecological
and geochemical mapping.
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