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ГЕОХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПОСТПІРОГЕННИХ  
ЗМІН ҐРУНТІВ ПОЛІССЯ (НИЗОВА ПОЖЕЖА)

Геохімічні постпірогенні зміни ґрунтів — один із найважливіших факторів визначення стану лісової екосистеми. Упер-
ше за допомогою методу ICP-MS визначено вміст мікроелементів (Hg, As, Ba, Mg, Mn, Мо, Cd, Со, Cr, Cu, Pb, Zn, V, 
Ni) у постпірогенних дерново-підзолистих ґрунтах під сосновим лісом Житомирського Полісся (Україна). Дослідження 
ґрунтується на порівнянні вмісту мікроелементів у дерново-підзолистих ґрунтах фонової території та вигорілих площ 
(низова пожежа 2019 р.). Проведено аналіз вмісту мікроелементів у ґрунтовому профілі горілої та фонової ділянок до 
глибини 10 см (через 1 см) та встановлено межу — 3—5 см (гумусово-елювіальний горизонт), після якої можна фіксу-
вати накопичення чи розсіювання елементів після пожежі на поверхні. Шляхом розрахунку коефіцієнта відсоткової 
зміни (відносно фонових ґрунтів) встановлено інтенсивне накопичення (більше 20 %) елементів у постпірогенних ґрун-
тах — Cu, Ni, Co, V і помірне накопичення (до 10 %) — Pb, Mo, Mg, Ba, Cr та інтенсивне розсіювання — Hg, As, Cd, Zn, 
Mn. Визначено підвищення рН постпірогенних ґрунтів (від 4,2 до 7,5), побудовано просторові картосхеми, завдяки 
цьому виявлено напрямок пожежі — з південного сходу на північний захід. Змодельована (програма PHREEQC) зміна 
вмісту іонних форм металів (Cu, Pb, Zn, Mn) у ґрунтовому розчині за різних значень рН (від 4 до 8 з кроком 0,2) та 
виявлено поточну тенденцію: Pb — лінійна залежність, Cu, Zn, Mn — поліномінальна. Розраховано межі рН, де наявні 
вільні форми металів, які надходять до рослин: Pb 3,9—8,2; Zn 5,5—7,5; Cu 5—8,2; Mn 5—11,5. Виявлено післяпожеж-
ну трансформацію ґрунтів, що виражено у збільшенні рН (до пожежі — 4,2—4,8; після пожежі — 6,5—7,2; через рік 
після пожежі — 4,5—5,5). Отримані результати підтвердили необхідність геохімічного моніторингу постпірогенних 
ґрунтів щодо відновлення екосистеми та рослинного біорізноманіття.
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Вступ. Сучасний ґрунт має здатність тривалий 
час зберігати незмінними свої, зокрема і гео­
хімічні, характеристики. Унаслідок пожеж від­
бувається зміна фізико-хімічних властивостей 

ґрунтів, що призводить до їхньої трансформа­
ції в геохімічному плані. Починаються пожежі 
з випаровування води за температури 100—
150 ºС [4]. Далі з підвищенням температури до 
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270—290  ºС відбувається процес розкладання 
матеріалу з сублімацією летких речовин, що 
утворюють з повітрям горючу суміш (віск, смо­
ли). За температури 400—500  ºС розкладання 
та виділення диму, вуглекислого газу, водяної 
пари та незгорілих газів завершується; подаль­
ше горіння й обвуглювання до повного згорян­
ня горючих матеріалів відбувається за темпера­
тури до 1000  ºС [8, 17]. Доведено, що ймовір­
ність загорання та швидкість горіння лісової 
підстилки залежать від її вологості. Температу­
ра її горіння може перевищувати 600  ºС, вод­
ночас верхній шар згорає швидко, а нижній — 
повільно [7]. Пожежа в лісах починається в 
нижньому ярусі — опала хвоя, мохи, лишайни­
ки, відмерла трава, а потім за певних умов пе­
реходить у верхову. За допомогою математич­
ного моделювання [10] можна передбачити 
швидкість такого переходу.

Як показують дослідження [4, 10], горіння 
лісів супроводжується, з одного боку, залучен­
ням в повітряну емісію групи важких металів, з 
іншого боку, пасивним накопиченням в згари­
щах ряду металів. На міграцію та концентра­
цію хімічних елементів у ґрунтах впливають: 
їхні геохімічні характеристики, особливості 
розподілу в лісових рослинах, тип пожежі, по­
годні умови та інші фактори. 

Нами розглянуто геохімічні особливості лі­
сової екосистеми Полісся, що є актуальним 
щодо збільшення числа пожеж на цій терито­
рії. Геохімічним змінам ґрунтів Полісся після 
пожеж присвячено надто мало наукових робіт 
[4, 5], хоча в зарубіжній науковій літературі 
вони займають важливе місце [17, 21—23, 25, 
28, 29].

2019 року кількість пожеж в екосистемах 
України зросла на 40 %, а площа — у 40 разів 
[12], порівняно з попередніми роками. Серед 
причин виникнення лісових пожеж головним 
вважається антропогенний фактор (згідно зі 
статистичними даними, з вини населення що­
річно виникає 96—98 % лісових пожеж). Річ у 
тому, що під час пожежі органічна речовина, 
що розташована на поверхні ґрунту швидко 
згоряє. Вогонь діє як швидкий мінералізуваль­
ний агент [11, 17, 20], який миттєво вивільняє 
поживні речовини, на відміну від природних 
процесів розкладання, на які можуть знадоби­
тися роки. 

На території досліджень відбулася антропо­
генна пожежа внаслідок спалювання бур’яну 
населенням — через пориви вітру вогонь пере­

кинувся на ліс. Це була низова пожежа, у ре­
зультаті якої згоріли лісова підстилка, лишай­
ники, мохи, трави, опалі на землю гілки та мо­
лоді сосни. Швидкість руху пожежі за вітром 
становила 0,25—5 км/год. Низова пожежа охо­
пила 4 га соснового лісу, унаслідок якої частко­
во вигоріла лісова підстилка. Висота полум’я 
сягала до 2,5 м, температура горіння — орієн­
товно 700 ºС. Через лісові пожежі відбувається 
зміна геохімічних характеристик ґрунту не 
тільки на вигорілих площах, але і на прилеглих 
територіях.

Головною метою здійсненого дослідження 
було визначення постпірогенного впливу ни­
зової пожежі на геохімічні властивості дерново-
підзолистих ґрунтів Житомирського Полісся.

Об’єктом дослідження є дерново-підзолисті 
ґрунти Житомирського Полісся територій зга­
рища та фонової ділянки.

Предметом дослідження є вміст хімічних еле­
ментів (Hg, As, Ba, Mg, Mn, Мо, Cd, Со, Cr, Cu, 
Pb, Zn, V, Ni) у дерново-підзолистих ґрунтах 
досліджуваних територій.

Методика досліджень. Відбір проб ґрунту ви­
конано у травні 2019 р. (через місяць після по­
жежі, яка сталася у квітні 2019 р.) з двох діля­
нок — фонової та згарища за стандартними 
методиками [9]. 

Площа відбору 100 × 100 м (крок 20 × 20  м). 
Всього відібрано по 25 проб з кожної ділянки, 
глибина відбору 3—5  см, маса проб — 200  г. 
Точкові проби відбиралися за допомогою ме­
тоду конверта. Також у п’яти точках на кожній 
ділянці проведено відбір проби з ґрунтового 
профілю до глибини 10 см (через 1 см). На фо­
новій площі вивчалися ґрунти, на згарищі — 
продукти горіння лісової підстилки або її за­
лишків та верхнього шару ґрунту.

У польових умовах проби висушено до 
повітряно-сухого стану та упаковано в поліе­
тиленові пакети. Перелік досліджуваних еле­
ментів такий: Hg, As, Ba, Mg, Mn, Мо, Cd, Со, 
Cr, Cu, Pb, Zn, V, Ni.

Вимірювання вмісту хімічних елементів у 
зразках ґрунтів виконано за допомогою мето-
ду масспектрометрії з індукційно зв’язаною 
плазмою (ICP-MS) на аналізаторі Element-2 
(Німеччина) в Інституті геохімії, мінералогії та 
рудоутворення ім. М.П. С емененка НАН Ук­
раїни та у Лабораторії ACME (Канада). Ста­
тистичні розрахунки виконано за допомогою 
програми Statistica 10, картографічні побудо-
ви — Surfer.
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Кількісне визначення виносу або накопи­
чення хімічних елементів у ґрунтах згарища 
(%) проведено шляхом розрахунку коефіцієнта 
відсоткової зміни (Квз) : Квз= (аі – ві)/ві × 100, 
де аі  — середній вміст (медіана) елемента у 
ґрунтах горілої площі, ві — середній вміст (ме­
діана) елемента у ґрунтах фонової площі.

Термодинамічні розрахунки умов рівноваги 
природної системи "тверда фаза — розчин" у 
багатокомпонентних системах виконували за 
програмою PHREEQC (міграції елементів, що 
враховує всі ймовірні форми, і всі конкуру­
вальні реакції, що відбуваються в системі) за 
допомогою методів термодинамічного аналізу 
та математичного моделювання [26]. Моделю­
валася наявність іонних форм металів (%)  — 
Cu, Pb, Zn, Mn від значень рН ґрунтового роз­
чину від 4 до 8 з кроком 0,2. Всього проведено 
115 розрахунків (25 по кожному елементу) та 
додатково для встановлення 100 % наявності 
чи відсутності вільних форм металів.

Природні умови території досліджень. Тери­
торія досліджень розташована у межах Жито­
мирського Полісся. Це область помірно кон­
тинентального типу клімату. Середня темпера­
тура січня –5,7 ºС, липня — +18,9 ºС, кількість 
опадів 625 мм/рік [2]. Протягом холодного пе­
ріоду року переважають вітри західного на­
прямку, а протягом теплого — північно-
західного напрямку. Ця територія відмінна від 
інших природних областей Українського По­
лісся значно вищим гіпсометричним положен­
ням, великим впливом кристалічних порід до­
кембрійського фундаменту на формування 
рельєфу, значним розвитком вузьких та від­
носно глибоких річкових долин, наявністю ве­
ликих лесових островів і незначною заболоче­
ністю території [1]. Характерно близьке заля­
гання кристалічних порід, що перекриваються 
водно-льодовиковими піщаними відкладами, 
неогеновими та четвертинними утвореннями — 
глинами строкато-барвистими. У ландшафтній 
структурі переважають зандрові та моренно-
зандрові рівнини на кристалічній основі.

Ґрунти дерново-слабопідзолисті [6], що сфор­
мувалися на рівнинному слабкохвилястому ре­
льєфі, абсолютні висоти якого коливаються в 
межах 150—220  м. Переважають дерново-
підзолисті ґрунти легкого (піщаного, глинис­
то-піщаного, супіщаного) гранулометричного 
складу. Вміст загальної фракції піску в ґрунтах 
обох об’єктів досліджень є практично однако­
вим та коливається в межах 88—89 %, вміст фі­

зичної глини — 7,2 % [1]. Завдяки чому ґрунти 
мають вищий лісорослинний потенціал, оскіль­
ки дрібнозернистий пісок, на відміну від круп­
нозернистого, окрім кварцу містить деяку 
кількість глинистих мінералів, польових шпа­
тів, слюд, а зростання вмісту мулистої фракції 
збагачує піщані ґрунти на мінерали монтмори­
лонітової та гідрослюдистої груп [14].

Реакція ґрунтового розчину слабокисла: рН 
4,6—6,0, гідролітична кислотність 1,7—3,0 мг-
екв/100 г ґрунту. Запаси поживних речовин 
дуже низькі; азоту 0,05—0,08, фосфору 0,04—
0,09, калію 1,0—1,5 %, ємність поглинання 
ґрунтів 15—20 мг-екв/100 г ґрунту [14]. У скла­
ді поглинених катіонів — Ca, Mg, H, Al. У ре­
зультаті цього ґрунти характеризуються слаб­
кою насиченістю основами — 50—70 %. 

Ґрунтоутворювальні породи складаються з 
оксидів силіцію (SiO2), алюмінію (Al2O3) та за­
ліза (Fe2O3) [3], такий розподіл хімічних еле­
ментів свідчить про процес опідзолення (нако­
пичення SiO2 у верхніх горизонтах і винесення 
продуктів руйнування вниз по профілю).

На цій території росте сосновий ліс з пере­
важанням сосни звичайної (Pinus sylvestris L.), 
яка має висоту 25—30  м, діаметр стовбура до 
1 м. Коренева система сосни — стрижнева (гли­
биною до 30 м), але розміри та галуження ко­
реня залежать від умов її зростання [6]. 

Результати та обговорення. Лісова низова по­
жежа, яка відбулася у квітні 2019 року, характе­
ризувалася горінням сухого трав’яного покри­
ву, лісової підстилки та підліску без захоплення 
крон дерев, обходячи місця з підвищеною во­
логістю. Тому частина площі залишалася неза­
чепленою вогнем.

Нами апробовано дві ділянки досліджень — 
фонову та згарище. Території досліджень за ад­
міністративним поділом розташовані в межах 
Олевського району Житомирської області — 
12 км на південний захід від м. Олевськ. Вся те­
риторія Олевського району лежить у межах 
Поліської низовини, для якої властиві заболо­
чені низовинні рівнини, що характеризуються 
підвищеною вологістю та низькою дренова­
ністю поверхні, значними масивами хвойно-
широколистяних лісів. 

На території згарища переважає сосновий 
ліс. Фонова ділянка обиралася за ідентичністю 
ділянки згарища та розташована за 3 км на пів­
денний захід від неї (рис. 1).

У результаті пожежі ґрунтові пори заповню­
ються органічною речовиною різної природи, 
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а потім ці органічні залишки трансформують­
ся, обвуглюються, перетворюючись у темний 
матеріал. Це результат накопичення гумонів — 
частинок чорного вуглецю [30], які є результа­
том нагрівання ґрунту після пожеж (рис. 2). 

Зменшення порового простору також може 
бути викликано накопиченням золи [32], що 
теж характерно для досліджуваної постпіро­
генної ділянки. Пори, тріщини й інші просто­
рові форми дають можливість продуктам зго­

ряння проникати в ґрунт і впливати на нако­
пичення хімічних елементів. Поровий простір 
верхніх горизонтів горілих площ заповнений 
тонкодисперсним органічним матеріалом рос­
линного походження, які зазнали дії пожеж.

Першим етапом робіт було визначення гео­
хімічної поведінки хімічних елементів унаслі­
док горіння лісової підстилки. Оскільки мова 
йде про різку зміну температури від 10—20 ºС 
до 400—900 ºС, нами розглянуто фактор — тем­
пература кипіння хімічних елементів, отже, і 
випаровування [19]. Температура кипіння еле­
ментів має суттєві відмінності (рис. 3).

Хімічні елементи, що перебувають в ґрунтах 
є необхідними поживними речовинами для 
рослин. Мікроорганізми розкладають органіч­
ну речовину ґрунтів і з часом повільно виділя­
ють багато важливих поживних речовин. Під 
час пожежі поживні речовини ґрунтів зазна­
ють значні незворотні перетворення, тобто у 
ході згоряння органічна речовина зазнає фі­
зичних і хімічних перетворень [29]. Спочатку 
випаровується вільна волога, коли температу­
ра наближається до 100 ºС, згодом за темпера­
тури ґрунту вище 280 ºС переважають екзотер­
мічні реакції (з виділенням тепла). Однак вміст 
глини також є чинником ступеня вигорання 
лісової підстилки. Глина концентрується в під­
поверхневих горизонтах ґрунту, де вона ізольо­
вана від нагрівання поверхні. 

Активна міграція елементів пов’язана з низь­
кою температурою кипіння, проте висока 
(більше 1500 ºС) передбачає тенденцію до гео­
хімічної акумуляції у ґрунтах [4]. Порогові тем­
ператури визначаються як температури, за 
яких відбувається випаровування хімічних еле­
ментів. Порогові значення можна розділити на 
три основні категорії: чутливі (від 200 до 
375  ºС), помірно чутливі (375—1100 ºС) і від­
носно нечутливі (вище 1100 ºС), виходячи з 
того, що температура горіння деревного пали­
ва 1100 ºС [8]. 

Рис. 2. Фотографії лісової 
підстилки фонової ділян­
ки (a) та горілої (b)
Fig. 2. Photos of forest litter 
background area (a) and 
burnt (b)

Рис. 1. Схема розташування ділянок досліджень: а) ад­
міністративне розташування: 1 — горіла ділянка; 2 — 
фонова ділянка (тут і далі); 3  — границі фізико-
географічних областей Полісся; b) на геологічній 
основі [3]: 1 — житомирські граніти та мігматити (AR—
PR); 2  — граніти рожеві, дрібнозернисті осницького 
комплексу (PR); 3 — габро коростенського комплексу 
(PR); 4 — граніти рожеві грубозернисті степанівського 
комплексу (PR); c) пожежі, що відбулися у квітні 
2019 р. ("Google Планета Земля")
Fig. 1. Diagram of research sites: a) administrative location: 
1 — burned area; 2 — background area (here in after); 3 — 
borders of physical and geographical areas of Polissya; b) on 
a geological basis [3]: 1 — Zhytomyr granites and migma­
tites (AR—PR); 2 — pink granites, fine-grained Osnitsky 
complex (PR); 3 — gabbro Korosten complex (PR); 4  — 
pink coarse-grained granites Stepanivsky complex (PR); 
c)  fires that occurred in April 2019 ("Google Планета 
Земля")
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Аналізуючи поведінку розглянутих хімічних 
елементів виокремлено, що чутливим елемен­
том є Hg (356 ºС), помірно чутливими — As, 
Cd, Zn, інші елементи — нечутливі. З наведе­
ної тенденції випадає марганець; маючи висо­
ку температуру кипіння, він легко мігрує. З 
іншого боку, низькою виявляється міграція ар­
сену, хоча вже за температури 610 ºС відбува­
ється сублімація цього хімічного елемента [22]. 
Причиною низьких значень цього показника 
може служити перебування його в мінераль-
ній частині лісової підстилки та виражений 
тісний зв’язок з залізом (температура кипін- 
ня 2862 ºС).

Необхідно зазначити, що такі метали як 
цинк і мідь, які розглядаються в комплексі під 
час вивчення геохімії ґрунтів, поводяться по-
різному. Так, температура кипіння цинку 
907 ºС, а міді — 2563 ºС [19]. Висока порогова 
температура кипіння міді, а також інших не­
чутливих елементів передбачає їхнє накопи­
чення в ґрунті, а чутливі та помірно чутливі 
легко випаровуються з органічної речовини 
під час горіння.

Другим етапом робіт було визначення змін 
значень рН ґрунтів на горілій ділянці. Ґрунтові 
зразки — це лісові підстилки з деякою части­
ною дерново-підзолистих ґрунтів. Ці зразки 
містять як рослинні, так і мінеральні компо­
ненти. Мінеральна частина під час низової по­
жежі (400—600 ºС) не може зазнати будь-яких 
кардинальних змін, але рослинні компоненти 
перетворюються в золу та сажу, а це спричиняє 
підвищення значень рН ґрунтів [9]. Під час по­
жеж відбувається знищення органічної речо­
вини надґрунтових горизонтів і верхньої час­
тини гумусового горизонту, а також склад гу­
мусу ґрунтів після пожеж характеризується 
зменшенням кількості гумінових кислот, що 
призводить до збільшення рН.

Нами побудовано схему розподілу значень 
рН у ґрунтах горілої ділянки (рис. 4).

Зауважимо, що на фоновій ділянці рН ґрун­
тів становило 4,2—4,8, після пожежі — 6,5—7,2 
(максимальне зафіксоване значення — 7,5). 
Таке підвищення pH властиво для пожеж в со­
снових лісах. Це відбувається за рахунок утво­
рення великої кількості оксидів, гідроксидів і 
карбонатів Na і К, які з часом вимиваються до­
щами [27, 28, 31].

Просторовий розподіл значень рН у постпі­
рогенних ґрунтах нерівномірний. За значен­
ням рН постпірогенних ґрунтів (більше 6,5) 

можна спостерігати напрямок пожежі — з пів­
денного сходу на північний захід (саме таким 
був напрям вітру під час пожежі). 

Різні значення рН ґрунтів після пожежі мо­
жуть залежати від тривалості впливу різної 
температури — або це нетривалий вплив тем­
ператури 600 ºС, або температури 300 ºС про­
тягом тривалого часу. Низова пожежа певною 
мірою змінює гранулометричний склад ґрунтів 
(вміст піщаних фракцій зменшується, а пилу­
ватих і мулистих збільшується). Відомо, що на­
явність Fe і Al [24, 25] прискорює теплове роз­
кладання полісахаридів і лігніну, що теж приз­
водить до збільшення значень рН. 

Другий фактор зміни рН — наявність ґрун­
тових ліпідів (жири, бітуми, смоли). Дослідни­
ками відзначається значне, до шестиразового, 
збільшення в результаті пожежі фракції ґрун­
тових ліпідів під сосновим лісом [16, 20], по­
рівняно з ґрунтом, що не піддавався впливу 
пірогенного фактору. Таке значне збільшення 
ліпідів пов’язують з надходженням до ґрунту 
органічних речовин, що виділяються у ході 

Рис. 4. Cхема просторового розподілу значень рН у по­
стпірогенних ґрунтах

Fig. 4. Scheme of spatial distribution of pH values in post-
pyrogenic soils

Рис. 3. Графік температури кипіння хімічних елементів

Fig. 3. Graph of the boiling point of chemical elements
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згорання рослинних залишків та підстилки 
[21]. Це веде до формування після пожеж гід­
рофобних (не змочуваних) ґрунтів [23]. По­
збавлений захисної дії лісової підстилки по­
верхневий шар ґрунту під ударами дощових 
крапель ущільнюється через руйнування агре­
гацій і заповнення пір частинками золи та гли­
ни, отже, знижується кисневе забезпечення, а 
мінералізація згорілих органічних речовин 
збільшує питому вагу ґрунту, змінює агрегат­
ний і мікроагрегатний склад. Але прямий 
вплив пожеж на фізичні властивості проявля­
ється, насамперед, у створенні водовідштовху­
вального шару на поверхні ґрунту, який змен­

шує водопроникність ґрунту. Це фактор збіль­
шення рН ґрунту, що здатний прискорити, 
загальмувати або змінити спрямованість 
фізико-хімічних і біологічних процесів. Підви­
щення pH ґрунту, що наявне під час пожежі, 
сприяє порушенню процесів поглинання по­
живних речовин кореневими системами рос­
лин. Доступність важливих біофільних еле­
ментів падає в результаті їхнього вилуговуван­
ня з ризосфери (вузька зона ґрунту, що 
безпосередньо оточує корінь) у глибші ґрунто­
ві горизонти. 

Вимірявши значення рН поверхневих від­
кладів на горілій ділянці в 2020 році було вста­
новлено, що рН знижується від 6,5—7 одиниць 
(2019 р.) до 4,5—5,5 (2020 р.). Це пояснюється 
промивальним режимом дощових і талих сні­
гових вод, а також новим надходженням кис­
лих продуктів з рослинним опадом.

Третім етапом робіт визначено вміст хіміч­
них елементів на горілій і фоновій ділянках — 
на площі та у ґрунтовому розрізі. Типовий про­
філь дерново-слабопідзолистих ґрунтів має 
такий вигляд: за шаром пухкої підстилки (Но), 
потужністю до 4 см, залягає світло-сірий гуму­
совий слабоелювійований горизонт (Не) глинис­
то-піщаного складу; глибина горизонту стано­
вить орієнтовно 20 см; гумусовий шар зміню­
ється жовтувато-буруватим піском зі слідами 
ілювійованості, який поступово переходить у 
материнську породу — флювіогляціальний пісок, 
пронизаний переривчастими псевдофібрами. 
Порода залягає не глибоко — від 80 см від по­
верхні ґрунту [14]. Відбір проб за ґрунтовим 
профілем виконано через 1 см до глибини 10 см.

Рис. 5. Діаграма відсоткової зміни (Квз) хімічних еле­
ментів у постпірогенних ґрунтах

Fig. 5. Diagram of the percentage change (Квз) of chemical 
elements in post-pyrogenic soils

Вміст хімічних елементів у дерново-підзолистих ґрунтах фонової та постпірогенної ділянок, мг/кг
The content of chemical elements in sod-podzolic soils of background and post-pyrogenic areas, mg/kg

Хімічний  
елемент

Фонова ділянка Постпірогенна ділянка

med min max med min max

As 1,5 1,5 11 1,2 1,2 9
Hg 0,025 0,017 0,033 0,018 0,01 0,2
Ba 176,5 50 350 185 60 400
Mg 603 121 800 613 140 900
Mn 340 50 600 290 70 600
Mo 1 0,6 16 1,1 0,5 17
Cd 0,06 0,02 0,25 0,05 0,02 0,2
Co 1,1 0,1 4 1,4 0,1 6
Cr 19 7 40 21 10 50
Cu 2 2 6 4 2,7 10
Pb 8 4 17 9 8 20
Zn 30 7 60 25 5 50
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Площинний відбір проб виконувався з гли­
бини 3—5 см (границя лісової підстилки та гу­
мусованого горизонту). Результати визначень 
хімічних елементів у ході площинного відбору 
проб представлено у таблиці.

З метою визначення ступеня накопичення 
чи розсіювання хімічних елементів у постпіро­
генних ґрунтах розраховано коефіцієнт відсо­
ткової зміни (Квз), що дало можливість виокре­
мити елементи, які накопичуються або розсію­
ються (рис. 5).

Виокремилися групи елементів, що нако­
пичилися у ґрунті після пожежі, та розсіялися 
(відносно фонової ділянки). Після пожежі 
встановлено інтенсивне накопичення (більше 
20 %) елементів у постпірогенних ґрунтах — 
Cu, Ni, Co, V та помірне накопичення (до  
10 %) — Pb, Mo, Mg, Ba, Cr. Також виявлено 
інтенсивне розсіювання — Hg, As, Cd, Zn, Mn. 

Ґрунти згарищ відмінні від фонових ґрунтів 
лише у верхній частині профілю, де лісова під­
стилка перетворюється на органо-мінеральну 
суміш сірого кольору (зола). Для визначення 
особливостей розподілу металів у ґрунтовому 
профілі проаналізовано вміст металів. Для по­
рівняльної характеристики фонової та горілої 
ділянок обрано метали (Co, Cu, Pb), що нако­
пичуються у ґрунті після пожежі та Cd, Zn, Mn, 
що розсіюються (рис. 6).

Виявлено, що для всіх елементів існує ме­
жа — 3—5 см, після якої можна фіксувати на­
копичення (Co, Cu, Pb) чи розсіювання (Cd, 
Zn, Mn) елементів у постпірогенних ґрунтах. 
Це саме границя гумусово-елювіального гори­
зонту. Нижче цієї межі (горизонт вимивання — 
5—6 см) вміст елементів зменшується, після 
чого знову підвищується і стає максимальним 
на глибині 10 см, що свідчить про надходжен­
ня елементів з материнських порід.

Отже, аналіз фізико-хімічних показників 
вказує, що основні ґрунтові властивості змі­
нюються в межах верхніх 0—5 см. Однак зміни 
можуть відбуватися і в нижніх горизонтах, що 
обумовлено надходженням в них з опадами 
легкорозчинних лужних компонентів золи. За 
високої температури спостерігається змен­
шення частинок діаметром 0,01—0,005 мм за 
рахунок зростаючої після пожеж ерозії та ви­
мивання тонких частинок [4]. Це призводить 
до змін водного та повітряного режимів ґрун­
тів, що веде до посилення елювіально-ілюві­
альної диференціації та спричиняє втрату най­
важливіших елементів з профілю ґрунту.

Четвертий етап — моделювання форм роз­
ташування елементів залежно від рН ґрунтово­
го розчину. Ґрунтовий розчин є рідкою фазою 
ґрунту, вміщує розчинені солі, органічні та 
органо-мінеральні сполуки, гази та колоїди. 
Основні хімічні та біологічні процеси в ґрун- 
ті можуть здійснюватися тільки за наявності 
вільної води.

Застосування імітаційних моделей, що вра­
ховують вплив пожеж на трансформацію ґрун­
тів могло б створити теоретичну основу для 
прогнозу швидкості відновлення лісових еко­
систем [10]. Математичні моделі, побудовані 
на універсальних, загальних законах, дають 
можливість без істотних витрат враховувати 
більшість кліматичних, ґрунтових, гідрологіч­
них та інших умов властивостей об’єкта, а та­
кож показати ймовірність його зміни у процесі 
того чи іншого зовнішнього впливу, що най­
частіше недосяжно в умовах натурного експе­
рименту [5, 15]. Для вирішення його нами роз­
раховано форми міграції компонентів — неор­
ганічні форми (у відсотках від суми молярних 

Рис. 6. Графіки розподілу металів у ґрунтовому профі­
лі, мг/кг: 1 — фонова ділянка 2 — горіла ділянка

Fig. 6. Graphs of metal distribution in the soil profile, mg/
kg: 1 — background area 2 — burned area
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концентрацій всіх форм). Утворення різних 
форм значною мірою залежить від фізико-
хімічних параметрів системи "ґрунт — розчин" 
і, насамперед, від рН ґрунту. Сумарний склад 
ґрунтового розчину фонової ділянки (рН 4,5) 
такий, мг/дм3: Ca2+ — 10; Na+ — 2; K+ — 2; 
Mn2+ — 0,09; Fe2+ — 3; Cl– — 4; SO4

2– — 8;  
HCO3

– — 30; Cu2+ — 0,05; Zn2+ — 0,1; Pb2+ — 
0,01. Змодельоване значення рН ґрунтових 
розчинів, що змінюється від 4 до 8 та прора­
хований можливий вміст різних форм міграції 
(у відсотках від суми молярних концентрацій 
всіх можливих форм) компонентів (зміни зна­
чень — 0,2) за температури 25 ºС.

Нами з’ясовано, що мінімальне значення 
рН ґрунтів до пожежі становить 4,2, тоді як 
максимальне значення після пожежі — 7,2. 
Для розуміння природних процесів під час змі­
ни кислотності ґрунту проведено моделюван­
ня форм міграції Cu, Pb (елементи, що нако­
пичуються під час пожежі) та Zn, Mn (елементи, 
що розсіюються) у ґрунтовому розчині з кро­
ком 0,2 в межах значень рН від 4 до 8 (рис. 7). 

Метою нашого прогнозування є виявлення 
поточної тенденції щодо наявності іонних 
форм металів у ґрунтовому розчині і рН. По­
будувавши і проаналізувавши графіки вмісту 
іонних форм металів залежно від рН ґрунтово­
го розчину, ми бачимо, що у всіх випадках цей 

показник зменшується з ростом рН (зворотна 
залежність). Коефіцієнт детермінації (R2), 
який показує якість моделі та на скільки добре 
вона описує процес у всіх випадках — досто­
вірний. Встановлено, що залежність Pb2+ від 
pH є лінійною, а Cu2+, Zn2+, Mn2+  — полі­
номінальною.

Формули на діаграмах надають можливість 
прогнозувати поведінку іонних форм металів у 
процесі зміни рН ґрунтів. Наприклад, залеж­
ність Pb2+ від pH є лінійною: y = –25,334x  + 
+ 209,1, де х — значення рН, у — кількість іон­
них форм (%). Підставивши значення рН, нами 
виявлено, що за рН 8,2 і вище вільних іонів 
свинцю у ґрунтовому розчині не буде (тільки 
комплексні сполуки), а за рН 3,9 і нижче  — 
тільки вільні іони.

Визначено поліномінальну залежність Cu2+ 

від рН: y = –9,7889x2 + 94,495x – 127,1. Розра­
ховано, що за рН 5 і нижче вміст Cu2+ буде ста­
новити 100 %, а за рН 8,2 і вище  — вільних 
форм не буде. Катіони міді володіють різнома­
нітними властивостями, і в ґрунтах виявляють 
більшу схильність до хімічної взаємодії з міне­
ральними та органічними компонентами. 
Вони можуть також легко осідати такими ані­
онами як сульфід, карбонат і гідроксид [8]. В 
результаті Cu є малорухливим елементом в 
ґрунтах. 

Рис. 7. Графіки залежності іонних форм металів від рН ґрунтового розчину

Fig. 7. Graphs of dependence of ionic forms of metals on the pH of the soil solution
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Також визначено поліномінальну залежність 
Zn2+ від рН: y  = –4,885x2 + 46,763x  – 10,885. 
Розраховано, що за рН 9, вміст Zn2+ буде ста­
новити 20 %, а за рН 9,5 і вище — вільних форм 
не буде. Коли значення рН 5,5 і нижче, цинк 
буде перебувати у ґрунтовому розчині у формі 
вільних іонів.

Поліномінальна залежність також характер­
на Mn2+ від рН: y = –2,4693x2 + 23,61x + 44,013. 
Розраховано, що за рН 5 і нижче — вміст Mn2+ 

буде становити 100 %, а за рН 11,5 і вище  — 
вільних форм не буде. 

Варто підкреслити, що у ході моделювання 
не враховано багато супутніх факторів, що 
впливають на наявність вільних форм металів 
у ґрунтах. Не прийняті до уваги органічна та 
глиниста складова ґрунтів, що буде зрушувати 
вміст іонних форм у той чи інший бік. Тобто, 
визначено межі рН, де наявні переважно вільні 
форми металів, які надходять до рослин: Pb 
3,9—8,2; Zn 5,5—7,5; Cu 5—8,2; Mn 5—11,5.

Говорячи про пожежі, відмітимо, що нами 
проводились детальні геохімічні дослідження 
(2019 р.) у Карпатському заповідному масиві — 
ділянка "Долина нарцисів" [13]. "Долина нар­

цисів" — унікальний ботанічний об’єкт, в яко­
му охороняється найбільший у Середній Євро-
пі осередок нарцису вузьколистого (Narcissus 
angustifolius), занесеного до Червоної книги 
України (період масового цвітіння — з 10 трав­
ня до 1 червня). Ґрунти — суглинисто-су­
піщано-галечникові буроземно-підзолисті міс- 
тять понад 5 % гумусу, є слабокислими (рН 
5,5—6,5). У 2019 р. відбулася пожежа на площі 
3 га (у результаті спалювання сухої трави меш­
канцями ближніх сіл). Три місяці потому була 
суха погода, ми виміряли рН ґрунту горілих 
площ, яке становило 7,5—7,8. Тобто, наявне 
суттєве збільшення рН ґрунту в лужному на­
прямі. Наприклад, за значення рН ґрунту 7,5 
до рослини потрапляє всього 35 % іонних форм 
міді. Річ у тому, що нарцис схильний до гриб­
кових захворювань і саме надходження міді у 
достатній кількості перешкоджає цьому. У 
травні 2020 року (період цвітіння нарцисів) рН 
ґрунтів було подібним до фонового вмісту, але 
нарциси були меншого розміру та наявність 
світлих плям на листях свідчила про недостат­
нє надходження міді під час формування нової 
квіткової стрілки, яка закладалася саме після 

Рис. 8. Схема просторового розподілу Cu, Pb, Zn, Mn у постпірогенних ґрунтах, мг/кг
Fig. 8. Scheme of spatial distribution of Cu, Pb, Zn, Mn in post-pyrogenic soils, mg/kg
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пожежі. Отже, моделювання доступності іон­
них форм мікроелементів у межах певних зна­
чень рН дає змогу прогнозувати їхнє надход­
ження до рослин з різних типів ґрунтів на різ­
них територіях.

Наприкінці дослідження Полісся побудова­
но картосхеми розподілу хімічних елементів у 
ґрунтах. Встановлено кореляцію вмісту Сu, Pb 
та Zn, Mn у постпірогенних ґрунтах (рис. 8). 

Відомо, що лісові підстилки є саморегулю­
вальною системою, де склад і форми міграції 
хімічних елементів відображають характер біо­
логічного колооберту речовин між ґрунтом і 
рослинністю. Розсіяння пов’язано з тим, що 
рослини поглинають ці елементи і під час го­
ріння вони виділяються в атмосферу в складі 
компонентів димового шлейфу і виносяться.

Під час візуального аналізу рослинності на 
горілій площі помічено, що у південно-східній 
частині території найбільше молодих паростків 
сосни, саме тут у ґрунтах встановлено макси­
мальний вміст Mn (600 мг/кг) та Zn (50 мг/кг). 
В центральній частині ділянки, де ростуть зрілі 
дерева зафіксовано розсіювання Mn (70 мг/кг) 
та Zn (25 мг/кг). Але тут є залежність від інтен­
сивності пожежі за часом, оскільки елементи 
легко поглинаються органікою: одна їхня час­
тина залишається в золі, друга мігрує в складі 
димового шлейфу.

Щодо Cu, Pb — їхнє накопичення характер­
не для ґрунтів під зрілими деревами. Вміст Cu 
становить 10 мг/кг (за середнього — 4 мг/кг), 
Pb — 20 мг/кг (за середнього — 9 мг/кг). На 
просторовий розподіл важких металів у ґрун­
тах території згарища впливає атмосферна міг­
рація, пасивне накопичення хімічних елемен­
тів на підвітряній стороні та далекі перенесен­
ня. Знищення молодих дерев низовою пожежею 
змінює водний режим ґрунтів, що спричиняє 
розсіювання хімічних елементів. Водночас під 
дорослими деревами водний режим майже не 
змінюється і метали здатні до акумуляції. 

Необхідно зазначити, що у липні 2021 р. було 
виміряно рН ґрунтів горілої площі, яке стано­
вило 4,8—5,3 (до пожежі — 4,2—4,8). Тобто з 
часом, внаслідок вилуговування золи талими і 
дощовими водами, рН зменшується. Це відбу­
вається за рахунок збільшення вмісту гігроско­
пічної вологи, накопичення гумусу внаслідок 
надходження рослинних залишків. Було наяв­
но більше молодих сосен, які виросли на зга­
рищі. Відомо, що сосни стрімко ростуть, збіль­
шуючись на 30—50 см за рік, що передбачає 

швидке відновлення ґрунтів. Але саме ці під­
ліски під час повторної пожежі можуть пере­
вести низову пожежу в категорію верхової, що 
згубно для екосистеми загалом.

Необхідно зазначити, що низові пожежі є 
менш небезпечними для соснового лісу. Рід­
кісні низові пожежі, що повторюються з інтер­
валом в раз за 30—110 років, створюють умови 
для самовідновлення сосни [18]. Вважається, 
що 70-річний інтервал між низовими пожежа­
ми є достатнім для компенсації його екологіч­
ного збитку. 

Однак кількість пожеж на території Жито­
мирського Полісся за останні 10 років суттєво 
збільшилась і повторюються вони з інтервалом 
5—10 років, що може призвести до незворот­
них наслідків. Негативний вплив низових по­
жеж полягає у збідненні тваринного та рослин­
ного світу, що відбивається на екосистемі за­
галом. Облік пірогенних порушень та 
прогнозування реабілітації лісових екосистем 
необхідні не тільки для розроблення заходів 
щодо відновлення деревостану та планування 
лісогосподарських заходів, а і з метою прове­
дення геохімічного моніторингу ґрунтового 
покриву, що дає змогу зрозуміти ступінь стій­
кості екосистеми.

Висновки. 1. Вперше визначено концентра­
цію Hg, As, Ba, Mg, Mn, Мо, Cd, Со, Cr, Cu, Pb, 
Zn, V, Ni (ICP-MS) у постпірогенних дерново-
підзолистих ґрунтах соснового лісу Житомир­
ського Полісся (Україна). 

2. Проаналізовано температурний фактор, 
що дало змогу визначити температуру випаро­
вування чи накопичення хімічних елементів у 
ґрунтах під час низової пожежі. Виокремлено 
порогові температури, за яких відбувається ви­
паровування хімічних елементів: чутливі (від 
200 до 375 ºС) — Hg (356 ºС), помірно чутливі 
(375—1100 ºС) — As, Cd, Zn і відносно нечут­
ливі (вище 1100 ºС) — Ba, Mg, Mn, Мо, Со, Cr, 
Cu, Pb, V, Ni.

3. Проведено аналіз вмісту мікроелементів у 
ґрунтовому профілі дерново-підзолистих по­
стпірогенних ґрунтів до глибини 10 см (через  
1 см) та встановлено межу — 3—5 см (гумусово-
елювіальний горизонт), де фіксуються кількіс­
ні зміни. 

4. Встановлено підвищення рН постпіро­
генних ґрунтів (від 4,2 до 7,5), побудовано про­
сторові картосхеми, завдяки цьому виявлено 
напрямок пожежі — з південного сходу на пів­
нічний захід. 
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5. Шляхом розрахунку коефіцієнта відсот­
кової зміни (відносно фонового вмісту) вста­
новлено інтенсивне накопичення відносно 
фонового вмісту (більше 20 %) елементів у по­
стпірогенних ґрунтах — Cu, Ni, Co, V і помірне 
накопичення (до 10 %) — Pb, Mo, Mg, Ba, Cr та 
інтенсивне розсіювання — Hg, As, Cd, Zn, Mn. 

6. Встановлено просторову кореляцію вміс­
ту Сu і Pb (накопичення) та Zn і Mn (розсію­
вання) у постпірогенних ґрунтах Житомир­
ського Полісся.

7. Змодельовано (програма PHREEQC) вміст 
іонних форм Cu, Pb, Zn, Mn залежно від зна­
чення рН ґрунтових розчинів — від 4 до 8 (з 
кроком 0,2). У результаті цього виявлено по­

точну тенденцію: Pb — лінійна залежність, Cu, 
Zn, Mn — поліномінальна. 

8. Розраховано межу рН, де наявні вільні 
форми металів, які легко надходять до рослин: 
Pb 3,9—8,2; Zn 5,5—7,5; Cu 5—8,2; Mn 5—11,5.

9. Виявлено післяпожежну динаміку ґрун­
тів, що виражено в зменшенні рН (до пожежі 
4,2—4,8; одразу після пожежі 6,5—7,2; через 
рік після пожежі 4,5—5,5) за рахунок накопи­
чення гумусу, що надійшов на поверхню з рос­
линними залишками. 

Отримані результати підтвердили необхід­
ність геохімічного моніторингу постпіроген­
них ґрунтів щодо відновлення екосистеми та 
рослинного біорізноманіття.
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GEOCHEMICAL FEATURES OF POST-PYROGENIC CHANGES OF POLISSYA SOILS (LOW FIRE)

Geochemical post-pyrogenic soil changes are one of the most important factors in determining the state of the forest 
ecosystem. For the first time the content of microelements (Hg, As, Ba, Mg, Mn, Mo, Cd, Co, Cr, Cu, Pb, Zn, V, Ni) in 
post-pyrogenic sod-podzolic soils under the pine forest of Zhytomyr Polissya (Ukraine) was determined by the ICP-MS 
method. The study is based on a comparison of the content of trace elements in the sod-podzolic soils of the background 
area and burnt areas (grassland fire in 2019). The analysis of microelements in the soil profile of the burned and background 
areas to a depth of 10 cm (after 1 cm) and set the limit — 3-5 cm (humus-eluvial horizon), after which you can record the 
accumulation or scattering of elements after a fire on the surface. By calculating the percentage change (relative to background 
soils), intensive accumulation (more than 20%) of elements in post-pyrogenic soils — Cu, Ni, Co, V and moderate 
accumulation (up to 10%) — Pb, Mo, Mg, Ba, Cr and intensive scattering — Hg, As, Cd, Zn, Mn. The increase in the pH 
of post-pyrogenic soils (from 4.2 to 7.5) was determined, spatial map-schemes were constructed, due to which the direction 
of the fire was revealed — from the south-east to the north-west. The change of the content of ionic forms of metals (Cu, 
Pb, Zn, Mn) in the soil solution at different pH values (from 4 to 8 with a step of 0.2) is modeled (PHREEQC program) and 
the current trend is revealed: Pb — linear dependence, Cu, Zn, Mn is polynomial. The pH limits are calculated, where there 
are free forms of metals that enter the plants: Pb 3.9-8.2; Zn 5.5-7.5; Cu 5-8.2; Mn 5-11.5. The post-fire transformation of 
soils was revealed, which is expressed in the increase of pH (before the fire — 4.2-4.8; after the fire — 6.5-7,2; a year after 
the fire  — 4.5-5.5). The obtained results confirmed the need for geochemical monitoring of post-pyrogenic soils for 
ecosystem restoration and plant biodiversity.

Keywords: grassroots fire, soils, microelements, accumulation, scattering, modeling.




