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В работе проведено исследование закономерностей распре-

деления кадмия в зоне аэрации техногенно загрязненных терри-
торий. Использование методов атомной абсорбции и ICP-MS 
позволило определить валовое содержание  и содержание по-
движных форм кадмия. Установлено, что основными формами 
нахождения кадмия в почвенном растворе являются Cd2+ и орга-
нические комплексы. Выявлена зависимость форм миграции кад-
мия от реакции среды. 

 
Regularities of cadmium distribution in the zone of weathering 

of industrially contaminated superficies are studied. Applying atomic 
absorption method and ICP-MC makes it possible to define gross as-
say of cadmium and cadmium mobile fraction. The main form of cad-
mium occurrence in interstitial water is established as Cd2+ and or-
ganic complexes. Dependence of form of cadmium migration on media 
reaction is educed. 

 
 
Відомо, що поведінка і функції важких металів (ВМ) в ґрун-

тах визначаються не тільки їх індивідуальними властивостями, 
але й формами знаходження в твердій і рідкій фазах. Наявність 
специфічних морфометричних та гідрогеологічних умов: зони ін-
тенсивного водообміну, ухилу рельєфу та інше [1] також відіграє 
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значну роль у міграції забруднюючих речовин в межах грунтово-
го профілю. Основними факторами, які визначають стан ВМ в 
твердих фазах ґрунтів, є характер взаємодії з ґрунтовим поглина-
ючим комплексом (ГПК) і утворення малорозчинних сполук різ-
ного складу. В свою чергу, здатність ґрунту утримувати катіони 
металів з більшою чи меншою силою визначається складом і вла-
стивостями ГПК та наявністю таких компонентів як органічна 
речовина, оксиди заліза (Fe) і марганцю (Mn) [2]. Не викликає 
сумніву, що склад високодисперсних мінералів і ґрунтоутворюю-
чих порід також відіграє важливу роль в іммобілізації ВМ. Серед 
хімічних речовин, які забруднюють навколишнє середовище, за 
небезпекою впливу на живі організми особливе місце займають 
ВМ. Кадмій (Cd) за ступенем екологічного ризику, токсичності, 
рухомості, здатності накопичуватися в харчових ланцюгах є од-
ним з найнебезпечніших ВМ. Вони не можуть бути деградовані 
або зруйновані. 

Важкі метали небезпечні, тому що мають тенденцію до біо-
акумулювання. Термін "важкий метал" відноситься до будь-якого 
металевого хімічного елементу, який має відносно високу щіль-
ність і токсичний або отруйний при низьких концентраціях. За-
вдяки своїм фізичним та хімічним властивостям останній знай-
шов широке застосування в техніці. Cd входить до складу бага-
тьох сплавів, у т.ч. тугоплавких зносостійких, наприклад з ніке-
лем. Тому у багатьох випадках цей ВМ накопичується у ґрунтах в 
межах хімічних підприємств та рудних комбінатів.  

В рідкій фазі ґрунтів найбільший вплив на поведінку і фун-
кції Cd чинять процеси комплексоутворення з компонентами ґру-
нтових розчинів. Цей вплив має як безпосередній, так і опосеред-
кований характер. Перший полягає у зміні форм знаходження Cd 
в розчині і переведенні частини металу в інший хімічний стан, 
який має властивості, відмінні від вільних іонів. Опосередкова-
ний вплив полягає у зміні іонної сили розчинів за рахунок проце-
сів комплексоутворення і пов’язаної з цим зміни термодинамічної 
активності катіонів [3]. 

Поміж компонентів ґрунтового розчину велику роль в ком-
плексоутворенні відіграє водорозчинна органічна речовина і осо-
бливо фульвокислоти (ФК). Вони відносяться до найбільш розпо-
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всюдженого класу природних органічних речовин в ґрунтах і по-
верхневих водах. В реакціях іонів металів (Ме) з ФК реалізується 
єдиний процес взаємодії – комплексоутворення з функціональ-
ними групами лігандів, які утворюються дисоційованими форма-
ми ФК [2, 4, 5]. Разом з тим до складу ФК входять функціональні 
групи різної хімічної природи, точний склад і розміщення яких в 
структурі ФК на сьогоднішній день не встановлені. Відомо, що 
ними можуть бути карбоксильні, гідроксильні, аміно-, іміно- та 
інші функціональні групи. [2, 6]. Тому взаємодія ФК з катіонами 
Cd може проходити за різними механізмами з утворенням моно-, 
бі- та полідентатних комплексів, а також міцних комплексних 
сполук хелатного типу. За думкою [4, 5], в результаті взаємодії 
іонів ВМ й ФК утворюються дуже міцні розчинні високомолеку-
лярні фульватні комплекси складу Ме:ФК=1:1, стійкість яких, з 
огляду на особливі властивості ФК, збільшується з ростом рН. 

З огляду на вищесказане, дослідження форм дослідження Cd 
в зоні аерації техногенно забрудненних територій є актуальним 
завданням. 

Мета роботи. Дослідження закономірностей розподілу Cd в 
зоні аерації техногенно забруднених територій. 

Об’єкти і методи досліджень. Об’єктом дослідження були 
закономірності міграції кадмію в зоні аерації техногенно забруд-
нених територій на прикладі Побузького феронікелевого комбі-
нату (ПФК). Це єдине на пострадянському просторі СНД гірни-
чо-металургійне підприємство, що виробляє з окислених нікеле-
вих руд, а також переробляє залізо-нікелевих кобальт. 

Ділянка досліджень (рис. 1) знаходиться в межах степової 
зони України. Ландшафтно-геохімічні умови та особливості гео-
логічної будови території представлені в роботі [7]. На територі-
ях, що знаходяться в безпосередній близькості до ПФК вивчено 
чорноземні ґрунти, які відносяться до типів – чорнозем звичай-
ний і чорнозем потужний з вкрапленнями карбонатів. 

Валовий вміст та вміст рухомих форм важких металів ви-
значали за допомогою методу атомної абсорбції на приладі КАС-
115 та ICP-MS-аналізатора ELEMENT-2 (Німеччина) [8]. Вміст 
металів у фракціях ґрунту визначали за методикою [9, 10]. 
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Рис. 1. Схема розташування Побузької ділянки досліджень 

Результати і обговорення. Для техногенних територій не-
залежно від типу ґрунту характерний регресивно-акумулятивний 
тип розподілу ВМ, який виявляється в накопиченні мікроелемен-
тів у верхньому гумусовому горизонті ґрунту і різкому зниженні 
їх вмісту в нижніх горизонтах (рис. 2). 

 

Рис. 2. Розподіл кадмію за ґрунтовим розрізом чорнозему 
звичайного поблизу ПФК 

Основні фактори міграції Cd в ґрунтах і ґрунтоутворюючих 
породах зумовлені сукупним набором різних екологічних і еколо-
го-геохімічних факторів. В їх число, в першу чергу, входять такі 
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показники: хімічний, фізико-хімічний, і гранулометричний склад 
материнських порід; концентрація водневих іонів (рН) і окисно-
відновний потенціал (Eh); катіонний і аніонний склад ґрунтового 
розчину; кількість і розмаїття органічних речовин ґрунту; здат-
ність органічних компонентів ґрунту до хімічної взаємодії з важ-
кими металами; хімічний склад породоутворюючих мінералів; 
гранулометричні параметри ґрунту; вологість і газовий склад як 
ґрунтового повітря, так і його приземного шару; водно-
промивний та евапоритний режим ґрунтів [3, 11]. 

Фізико-хімічні властивості досліджуваних ґрунтів (табл. 1) 
техногенно забруднених територій якісно відрізняються від ана-
логічних показників «умовно чистих» площ: сума поглинених ка-
тіонів є значно більшою у ґрунтах «умовно чистих» територій. 

Таблиця 1  
Фізико-хімічні властивості досліджуваних ґрунтів 

Тип грунту Сорг, 
% рН 

Обмінні катіони, мг*екв/100 г 

H+ Ca2+ Mg2+ К+ Na+ Σ Ε 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Техногенно 
забруднені 

ґрунти (ПФК) 
4,8 7,3 6,9 1,9 1,1 0,1 0,9 10,9 

Грунти „умо-
вно чистих 
територій” 

6,4 6,5 8,40 38,2 13,00 0,60 0,50 55,2 

В забруднених ґрунтах знижується вміст Сорг. Катіонообмін-
на здатність залежить від мінерального складу мулистої фракції, 
а також від кількості органічної речовини. З підвищенням ємності 
катіонного обміну зростає ступінь адсорбції ВМ ґрунтом. Варто 
відзначити, що поглинання кадмію ґрунтами суттєво залежить від 
реакції середовища, а також від складу ґрунтового розчину. 
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Оцінка екологічного стану забруднених ґрунтів полягає не 
стільки у виявленні в них загального вмісту ВМ, скільки у вста-
новленні вмісту в них рухомих сполук.  

На сьогоднішній день немає чіткого визначення терміну 
«рухома форма». Вперше даний термін використали біологи і аг-
рохіміки для визначення ступеню біологічного поглинання хіміч-
них елементів рослинами з ґрунту. Це ж визначення використо-
вували географи та геологи для визначення міри міграційної зда-
тності хімічних елементів при геологічних процесах. Деякі дослі-
дники вважають, що терміни «рухомість» та «рухомі форми» є 
хибними і повинні бути вилучені із вжитку, але вони широко ви-
користовуються. Їх потрібно зберегти, але визначити більш чітке 
розуміння цієї термінології [12]. 

Особливе значення вивчення форм знаходження ВМ має 
при аналізі техногенних аномалій та ступеню антропогенного на-
вантаження. Механізми процесів, які об’єднують сполуки ВМ в 
ґрунтовій гетерогенній системі, зумовлюють міцність утримання 
Ме і, як наслідок, забезпечують їх міграцію і акумуляцію в ґрунтах. 

Вплив забруднених ґрунтів на екологічний стан екосистеми 
безпосередньо залежить від групового складу сполук металів. Ві-
рогідно, процеси трансформації сполук Me в забруднених ґрунтах 
будуть залежати від: кількості Me, який надійшов до ґрунту; при-
сутності інших металів-супутників; властивостей забруднених 
ґрунтів; часу перебування в них металу. 

Нами було проведено дослідження форм знаходження Cd в 
ґрунтах (табл. 2) вищезгаданих територій за відповідними мето-
диками [10, 13]. 

В результаті дослідження отримано дані, які представлені на 
рис. 3. 

За результатами дослідження встановлено, що Cd, в основ-
ному, перебуває в сорбованій на гідроксидах, органічній та фік-
сованій формах (рис. 3). Вміст рухомих форм (водорозчинної і 
обмінної) кадмію в забруднених ґрунтах значно вищий у порів-
нянні з фоновими значеннями [8]. 

Особливий інтерес викликають форми міграції кадмію в 
ґрунтовому розчині. Необхідно дати пояснення терміну «ґрунто-
вий розчин». 
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Таблиця 2  
Методика визначення форм знаходження важких металів 

Послідовність 
екстракції 

Назва форми Екстрагент, умови екстра-
кції 

1 Водорозчинна H2O+20%C2H5OH 

2 Обмінна 1M CH3COONH4 

3 Зв’язана з карбонатами 1M CH3COOН 

4 Зв’язана з оксидами Fe, Mn 0,04 HCl+25% CH3

 

 

 

  

5 Зв’язана з органікою HNO3+H2

 

 

  

6 Залишкова HF+HClO4 (3:1) 

 

1-водорозчинна, 2-обмінна, 3-карбонатна, 4-органічна, 
5-сорбована на гідроксидах, 6-фіксована. 

Рис. 3. Форми знаходження кадмію в чорноземних ґрунтах 
поблизу Побузького феронікелевого комбінату 
(ПФК) і аналогічних ґрунтах фонової ділянки 
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Даний термін «можна визначити як рідку фазу ґрунту, що 
включає розчинні солі, органо-мінеральні, органічні сполуки, га-
зи та тонкі колоїдні золи» [9]. Місце ґрунтових розчинів в системі 
основних компонентів ґрунту зображено на рис. 4, де безпосере-
дніми джерелами можуть бути атмосферні опади, ґрунтова воло-
га, пароподібна вода ґрунтового повітря, а також роси та гутація. 

 

Рис. 4. Місце ґрунтового розчину у системі основних ґрун-
тових компонентів 

Розмаїття ґрунтових процесів, які впливають на динаміку 
складу ґрунтового розчину, розглянуто в роботах [14, 15]. Конце-
нтрацію хімічних елементів в ньому визначає взаємодія між ґрун-
товим розчином і наступними факторами: рослинами, адсорбцій-
ною поверхнею твердої фази ґрунтів, важкорозчинними сполука-
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ми, антропогенними і кліматичними впливами, органічними ре-
човинами і мікроорганізмами, ґрунтовим повітрям. 

Розчини гумусового горизонту є початковим етапом форму-
вання ґрунтового стоку і характеризуються домінантним поло-
женням розчинних форм важких металів для всіх класів ландша-
фтів: природних і антропогенних.  

Інфільтрація через нижні горизонти супроводжується виве-
денням органічної речовини і зв’язаних з нею металів із розчину і 
ускладненням міграційних форм елементів. Утворення комплекс-
них сполук Cd з низькомолекулярними фракціями ґрунту веде до 
зниження частки складних форм елементу і переважної міграції у 
складі ґрунтових розчинів.  

В ґрунтовому розчині Cd може утворювати комплексні іони 
(CdCl+, CdCl3+, CdCl4

2-, CdHCO3
-, Cd(OH)3

+) і хелатні комплекси 
[16]. Нерозчинний карбонат кадмію (CdCO3) за наявності ґрунто-
вої вологи і в достатній кількості вуглекислого газу в ґрунтовому 
повітрі (звичайно в весняний період) здатний переходити в роз-
чинний стан Cd(НСО3)2: 

Cd2+ + CO2+ H2O→ Cd(НСО3)+ + Н; 
CdCO3 + CO2+ 2H2O→ Cd(НСО3)2 

На даний час майже відсутня інформація про форми знахо-
дження кадмію в ґрунтових розчинах. До недавнього часу було 
складно провести розрахунок їх міграційних форм в природних 
розчинах, оскільки не було можливості врахувати величезну кі-
лькість комплексних сполук мікроелементів, особливо з органіч-
ною речовиною, із-за відсутності взаємоузгоджених термодина-
мічних параметрів.  

Нами досліджувалися ґрунтові розчини, виділені з техно-
генно забруднених грантів Побузького феронікелевого комбінату 
за методикою [17]. Середній вміст макро- та мікрокомпонентів 
грантового розчину представлений в табл. 3.  

За допомогою методу математичного моделювання та поту-
жностям програми GEM-S [18] було визначено основні форми мі-
грації кадмію. Результатами дослідження встановлено, що в роз-
чинах з чорноземних ґрунтів превалюють наступні форми Cd: 
Cd2+ – 15,7; CdHCO3

- – 10,4; CdФК+ –  83,9 (рис. 5). 
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Таблиця 3 
Хімічний склад ґрунтового розчину чорнозему глибокого 

 малогумусного, мкг/дм3 

Хімічний склад  Вміст, мкг/дм3 Хімічний склад  Вміст, мкг/дм3 

SO4
2- 0,0203 Co2+ 0,00002 

HCO3
2- 0,11907 Cu2+ 0,00012 

NO3
- 0,00972 Zn2+ 0,00005 

Cl- 0,0152 Pb2+ 0,00004 

Ca2+ 0,049 Cd2+ 0,000002 

Mg2+ 0,0143 ПМ 3,6 

Na+ 0,014 ФК 0,034 

K+ 0,00072 ГК 0,0012 

Ni2+ 0,00008 рН 7,3 

Таким чином, основною формою міграції кадмію в ґрунто-
вих розчинах техногенно забруднених територій під впливом пі-
дприємств кольорової металургії є Cd2+, а також CdФК. 

Також нами було проведено дослідження впливу реакції се-
редовища на міграцію кадмію в ґрунтовому розчині (рис. 6). 

Встановлено, що Cd має найбільшу рухомість при низьких 
та нейтральних значеннях рН. Вміст карбонатів також відіграє 
значну роль в міграційних можливостях Cd. 

Результати теоретичних розрахунків співпадають з експе-
риментальними даними, отриманими за методикою [19]. 
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Рис. 5. Рівноважний розподіл міграційних форм кадмію в 
ґрунтовому розчині (%)  

 

Рис. 6. Вплив реакції середовища на вміст Cd 

Висновки. Встановлено, що кадмій в ґрунтах техногенно 
забруднених територій знаходиться в основному в залишковій, 
сорбованій на гідроксидах та зв’язаній з органікою формах, а час-
тка рухомої форми становить близько 16 %.  

Доведено, що вміст рухомих форм кадмію в техногенно за-
бруднених ґрунтах значно вищий, ніж в ґрунтах «умовно чистих» 
територій. Показано, що основними формами міграції Cd в ґрун-
товому розчині є катіонна та у вигляді сполук з органікою. Вияв-
лено залежність форм міграції Cd від реакції середовища. 
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