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Геохімія важких металів у ґрунтах сміттєзвалищ 
за результатами екологічних досліджень з використанням даних 
дистанційних знімань

Викладено результати аналітичного узагальнення матеріалів новітніх і попередніх етапів досліджень геохімічних особли-
востей проб ґрунтових відкладів у межах території Київського полігона № 5 захоронення твердих побутових відходів та у 
прилеглих до неї з північного сходу та північного заходу районів. Використано такі основні методи: атомно-емісійний спек-
тральний аналіз, мас-спектрометрія з індукційно зв’язаною плазмою. Встановлено істотне забруднення ґрунтового шару 
важкими металами, передусім у межах полігона № 5. Виявлено також негативний його вплив на вміст цих полютантів у 
ґрунтах буферної зони. Це стало наслідком 34-річного функціонування об’єкта захоронення твердих побутових відходів, 
протягом якого відбувалися порушення в його експлуатації. Зокрема, для ґрунтових утворень полігона визначено макси-
мальне перевищення фонового вмісту міді, свинцю, цинку, нікелю та олова у десятки разів, поза його контуром – у 2–3 рази. 
Зафіксовано негативні зміни фізико-хімічних властивостей ґрунтів гумусового горизонту за порівняння відповідних показ-
ників зразків, відібраних у прилеглих до полігона районах і безпосередньо на його території. Коефіцієнт буферності ґрунтів 
цього горизонту майже вдвічі менший на техногенно забруднених землях об’єкта захоронення твердих побутових відходів, 
ніж на відносно фонових ділянках. Вміст рухомих форм важких металів у ґрунтових утвореннях полігона № 5 порівняно з 
фоновими значення зростає у 2 рази для міді та цинку, у 8 разів –  для свинцю.
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Вступ і постановка завдання. У наш час у пе-
реважній більшості країн світу, зокрема, й в Україні, 
проблема забруднення1 навколишнього середовища 
від сміттєзвалищ стоїть дуже гостро, а отже є акту-
альною. За даними Державної служби статистики 
України [13], в останні роки в нашій державі щорічно 

утворюється 300–360 млн т відходів. Проте у 2019 р. 
(без урахування тимчасово окупованої території Ав-
тономної Республіки (АР) Крим, м.  Севастополь та 
частини тимчасово окупованих територій у Донецькій 
та Луганській областях) утворено понад 441  млн  т 
відходів, з яких до І–ІІІ класів небезпеки належать 

1 «Забруднення» (pollution) означає безпосереднє чи опосередковане внесення у результаті людську діяльність речовин, ві-
брацій, тепла чи шуму в повітря, води або ґрунт, що можуть бути шкідливими для здоров’я людини або для якості довкілля, 
призводити до пошкоджень матеріальних цінностей, шкодити чи заважати об’єктам інфраструктури та іншим законним 
використанням довкілля [16].
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553  тис.  т. Загальний обсяг відходів, накопичених у 
спеціально відведених місцях чи об’єктах (місцях ви-
далення відходів) протягом їх експлуатації, станом на 
початок 2020 р. становить в Україні майже 15,4 млрд т 
(з них понад 12,3 млн т – це відходи І–ІІІ класів небез-
пеки). Інакше кажучи, якщо за статистичними даними 
[31] на 1 січня 2020 р. кількість наявного населення 
країни становила 41 902 416 осіб (без урахування тим-
часово окупованої території АР Крим і м.  Севасто-
поль), то в перерахунку на одного мешканця України 
накопичено близько 367,5 т відходів.

Загальна маса світового потоку побутових відхо-
дів становить щорічно близько 2 млрд.  т [44], з них 
70  % знищують шляхом складування на полігонах 
[48]. У нашій державі обсяги збору побутових та по-
дібних до них відходів2 (ППВ) [13] неухильно зроста-
ють. Так, в останній період щороку в Україні збирали 
від 11,3 до майже 12 млн т цього типу відходів (без 
урахування даних з тимчасово окупованої території 
АР Крим, м. Севастополь та частини тимчасово оку-
пованих територій у східних областях країни). З них 
від 4,2 до 5 млн т видаляли на спеціально обладнані 
звалища.

Питомі показники збору ППВ на початок 2020 р. 
у середньому для України становлять 280 кг/рік на од-
2 Побутові та подібні до них відходи – це відходи, що утворюються у процесі життя і діяльності людини в житлових та 

нежитлових будинках і не використовуються за місцем їх накопичення.

ного наявного мешканця, а у великих містах сягають 
істотно вищих значень і характеризуються тенден- 
цією до зростання [13].

Більшість спеціально обладнаних звалищ (по-
лігонів) в Україні не мають інженерно-геологічних 
обґрунтувань. Це призводить до того, що у межах 
як власне полігонів, так і прилеглих до них районів 
значних техногенних змін зазнають ґрунтові відкла-
ди, поверхневі води, ґрунтові води неглибокого заля-
гання, а також часто докорінно змінюються рослинні 
угруповання [1–10, 12, 23, 24, 29, 30, 32–43, 47, 49–52 
та ін.]. Як наслідок, все це може впливати на здоров’я 
населення, що живе поблизу сміттєзвалищ і полігонів 
відходів [15, 45], а тому викликає серйозні побоюван-
ня.

В еколого-геохімічні дослідження компонентів на-
вколишнього природного середовища загалом зроби-
ли значний внесок українські вчені: Е.В. Соботович, 
В.М. Шестопалов, В.І. Лялько, Л.Г. Руденко, Е.Я. Жо-
винський, О.Ю.  Митропольський, Г.М.  Бондарен-
ко, Г.В.  Лисиченко, В.О.  Ємельянов, Б.Ф.  Міцкевич, 
А.І. Самчук, В.В. Долін, Н.О. Крюченко, І.В. Кураєва 
та ін. Утім фізико-хімічні процеси забруднення жит-
тєво важливих для людини об’єктів довкілля на тери-
торіях захоронення твердих побутових відходів (ТПВ) 

Рис. 1. Картосхема розташування площадок спостережень (1–24) у північному секторі впливу Київського 
полігона № 5. Як підкладку використано космічний знімок, отриманий з Інтернет-джерела [46]
Fig. 1. Schematic map of the observation sites location (1–24) in the northern sector of the Kyiv’s Landfill No 5 
impact. Satellite image is received from the Internet [46] and used as an underlayer
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вивчені неповною мірою. При цьому ґрунтові утво-
рення, як частина геологічного середовища3, є най-
важливішим біокосним збірним середовищем [18]. 
Вагому роль у біо- та геохімічних процесах, що від-
буваються у ґрунтах, відіграють важкі метали (ВМ). 
Вони визначають оптимальні умови існування живих 
організмів у ґрунті та його біологічну продуктивність. 
Таким чином, дослідження особливостей геохімії ВМ 
у ґрунтах районів, у межах яких провадиться пов’яза-
на з ТПВ діяльність, є частиною загальної екологіч-
ної проблеми, яка все ще потребує свого подальшого 
вирішення.

Отже, у цій статті на підставі результатів опра-
цювання відібраних проб розглянуто узагальнені дані 
щодо геохімічних характеристик ґрунтових відкладів, 
які є об’єктом досліджень, у районі одного з найбіль-
ших в Україні полігонів захоронення ТПВ. Предме-
том досліджень при цьому є геохімічні особливості 
ВМ у ґрунтових утвореннях. Це – основна мета пу-
блікації. Фактичний матеріал для аналізу ми отримали 
у червні 2019 р. [29, 38, 40], а також протягом робіт 
попереднього року [3–9, 30, 37, 39, 40 та ін.] по декіль-
кох площадках спостережень безпосередньо поблизу 

карти (майданчика, черги) складування № 1 Київсько-
го полігона № 5 захоронення ТПВ та у прилеглих до 
неї з північного сходу та північного заходу буферних 
районів (рис.  1). Імовірно, ландшафтні компоненти 
буферних (суміжних) районів (або зон) зазнають дов-
готривалого впливу існування і діяльності полігона, 
ТПВ на якому захоронюють починаючи ще з 1986 р.

При цьому головне завдання досліджень насам-
перед полягає у визначенні максимальних значень 
різних геохімічних параметрів ґрунту поміж усіх уза-
гальнених даних щодо території карти № 1 полігона 
та буферної до неї зони. Наступним етапом було ана-
літичне порівняння вказаних параметрів з такими па-
раметрами фонових ґрунтів, що властиві для регіону, 
в межах якого розміщений полігон № 5. 

Як базовий матеріал для порівняння використано 
викладені у праці [20] результати оцінювання особли-
востей регіональних геохімічних фонів токсичних 
хімічних елементів у ґрунтах і донних відкладах до-
сліджуваної території. Першим кроком на цьому шля-
ху було встановлення типів ґрунтів та їхніх основних 
характеристик у розрізах відслонень (розчистках) під 
час виконання польових робіт та за допомогою ви-

Рис. 2. Картосхема розташування площадок спостережень у межах північно-західної частини Київського полігона 
№  5 (20–24) та у буферній зоні стосовно карти «А» (4–17). А,  Б  –  карти полігона. Як підкладку використано 
космічний знімок, отриманий з Інтернет-джерела [46]
Fig. 2. Schematic map of the observation sites position within the north-western part of the Kyiv’s Landfill No 5 (20–24) 
in the buffer zone relative to the Section «A» (4–17). А, Б – the Landfill Sections. Satellite image is received from the 
Internet [46] and used as an underlayer

3 Геологічне середовище, відповідно до визначення Є.М. Сєргєєва [27] – гірські породи і ґрунти, що складають верхню
частину літосфери. Їх розглядають як багатокомпонентні системи, які перебувають під дією інженерно-господарської ді-
яльності людини, у результаті чого змінюють природні геологічні процеси й утворюють нові, антропогенні процеси, що, у 
свою чергу, призводить до зміни інженерно-геологічних умов певної території

О.Т. Азімов, О.М. Трофимчук, К.С. Злобіна, І.В. Кураєва, С.П. Кармазиненко
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Рис. 3. Дистанційне зображення північно-західної частини 
майданчика «А» полігона №  5, зроблене з безпілотного 
літального апарата 31.05.2019  р. Простежуються місця 
височування фільтрату (чорно-коричневий колір) з «тіла» 
сміттєзвалища, стікання його по схилу і накопичення у 
підніжжі
Fig. 3. The unmanned aerial vehicle image of the north-western 
part of the Landfill No 5 Section «A» acquired on 31.05.2019, 
where the percolation places of leachate (black brown color) 
from the dump «body», its flowing down the slope and the 
accumulation at the bottom are observed

готовлених на підставі відібраних проб спеціальних 
шліфів.

Характеристика району досліджень. Полігон 
№ 5 розташований приблизно в 11 км на південь від 
житлово-промислової забудови південної частини 
м.  Києва. Власне місцеположення полігона приуро-
чене до краю вододільного пасма (підняття), яке за 
геоморфологічним районуванням [21] належить до 
Київського акумулятивно-денудаційно-хвилястого, 
середньо- та сильно розчленованого плато на палеоге-
нових (Ꝑ) і неогенових (N) відкладах. ТПВ на об’єкті 
складують у межах колишніх двох лівих приток (ярів 
субмеридіонального спрямування) Ходосівської бал-
ки урочища Марусин Яр (див. рис. 1 та рис. 1 у [7, 37–
39]). Балка, в якій тече р. Марусин Яр, у цьому місці 
простяглася між селами Підгірці (на відстані 750 м від 
окраїни) та  Креничі (на відстані 500 м від окраїни).

Загальна площа полігона № 5 становить 63,7 га. 
Він складається з двох майданчиків (або черг, карт) 
складування: карти №  1 (або «А») площею 18  га та 
карти № 2 (або «Б») площею 17 га (рис. 2). Полігон 
щодня приймає від 4000 до 5000 м3 ТПВ. Послуги із 
захоронення ТПВ на полігоні надає підприємство 
«Приватне акціонерне товариство (ПрАТ) «Київспе-
цтранс», що утилізує понад половину цього типу від-
ходів м. Києва. Отже, на полігон № 5 припадає «лево-
ва» частка сміття, що утворюється внаслідок життєді-
яльності населення міста.

Полігон №  5 введений в експлуатацію у 1986 р. 
Свого часу це був «передовий» полігон, побудований 
у відповідності до західних норм. Це котлован на міс-
ці зазначених приток Ходосівської балки, товщі сміт-
тя в якому перекриваються шарами плівки та інших 

матеріалів, що мали запобігти просочуванню у ґрунт 
фільтратів та насиченої хімікатами води.

За 34 роки експлуатації потужностей полігона 
№  5 для захоронення ТПВ уже недостатньо, в його 
«тілі» під дією опадів накопичився фільтрат. Саме з 
витіканням фільтрату в ґрунт та забруднення ним до-
вкілля (рис. 3), передусім підземних вод, пов’язаний 
критичний екологічний стан полігона. Адже утворені 
водні розчини насичені токсичними речовинами, вони 
є хімічно й біологічно активними. Поруч із полігоном 
тече р. Сіверка, яка нижче впадає у р. Віта і, зрештою, 
у р. Дніпро.

Через зазначені проблеми вже з 2006 р. йде мова 
про повне закриття полігона № 5. У різні роки його 
кілька разів було вирішено тимчасово закрити. Однак 
керівництву ПрАТ «Київспецтранс» щоразу вдавало-
ся відновити роботу полігона. Отож, на сьогодні екс-
плуатація його продовжується, незважаючи на те що 
з 2006 р. на об’єкті офіційно фіксували і неповністю 
усували такі порушення:

1)	недотримання технології захоронення відходів 
(лише частково пересипали складовані відходи 
ізоляційним шаром інертного ґрунту або не ви-
конували цього взагалі), внаслідок чого поши-
рювався неприємний запах; 

2)	нерегулярна робота установки з переробки 
фільтрату; 

3)	перевищення потужностей полігона (перша 
його черга могла безпечно прийняти 9,1 млн м3 
відходів, а друга черга – 10  млн  м3), хоча за-
гальний об’єм накопичених відходів уже пере-
вищує 35 млн м3.

Проблеми полігона №  5 стосовно екологічної 
безпеки гідросфери, як підземної, так і поверхневих 
об’єктів, поділяють на два види: 

	- прориви плівок і потрапляння фільтратів до 
підземних вод; 

	- перетікання фільтратів через захисну греблю 
відповідного ставка-накопичувача (або озера) 
внаслідок його переповнення.

Матеріали. Вихідними матеріалами для дослі-
джень на етапі планування польових робіт (вибір ре-
презентативних площадок спостережень) слугували 
дані дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), результа-
ти їх комп’ютеризованого оброблення з використан-
ням спеціалізованих програм та проблемно орієнтова-
ної інтерпретації. Найперше застосовували матеріали 
різноманітних багатозональних сканерних космічних 
знімань з відкритих джерел (Google Earth та USGS – 
The United States Geological Survey, Геологічна служ-
ба США), починаючи з отриманих з Інтернет-джере-
ла [46] оглядових зображень (див. рис. 1, 2), що дає 
змогу розпізнавати компоненти ландшафту території 
загалом.

Використані ASTER_GDEM-дані супутника Terra 
відображають сучасний стан рельєфу земної поверхні 
району досліджень. За допомогою залучених наявних 
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великомасштабних топографічних карт попередніх 
років випусків вдається встановити морфологію міс-
цевості до введення полігона №  5 в експлуатацію у 
1986  р., починаючи з якого відбувається планомірне 
поступове техногенне спотворення земного рельєфу 
території. На основі цих карт із застосуванням геогра-
фічної інформаційної системи (ГІС) ArcINFO/ArcGIS 
з модулями Spatial Analyst та ArcScene/3DAnalyst 
створені також морфометричні картосхеми та цифро-
ва модель рельєфу району робіт [14]; вони продемон-
стровані у доповіді співробітниками ПрАТ «Візіком» 
[28]. Як і в попередніх роботах [1, 8 та ін.], ми вико-
ристовували ці схеми і модель з метою визначення 
основних можливих напрямків переміщення потен-
ційно небезпечних речовин від місць їх початкового 
утворення і концентрації на полігоні до зон і районів 
подальшого накопичення у ландшафті.

Застосування наданих керівництвом Підгірців-
ської сільської ради даних надвисокого просторо-
вого розрізнення з безпілотного літального апарата 
(БПЛА) по площах полігона №  5, представлених у 
вигляді матеріалів фотографічного змінання та відео-
знімання, крім отримання інформації про власне пло-
щадки відбору проб ґрунту мало на меті встановлення 
стану поверхонь майданчиків і ставків-фільтратона-
копичувачів об’єкта захоронення ТПВ. Передусім це 
стосувалося виявлення місць незадовільного стану 
схилів сміттєзвалищ (насамперед карти «А»), з чим 
пов’язані процеси витікання (височування) фільтрату 
з їхніх «тіл» (рис. 3).

Таким чином, за результатами опрацьованих ма-
теріалів ДЗЗ з урахуванням даних досліджень 2018 р. 
було намічено місцеположення основних площадок 
спостережень для роботи у польових умовах у 2019 р. 
Більшість площадок 2019 р. просторово збігаються з 
площадками відбору зразків ґрунтового покриву по-
переднього року (у цьому є елемент геомоніторингу) 
або внаслідок їх розташування мережа опробування є 
детальнішою. Проте до узагальнення матеріалів залу-
чені додаткові новітні дані за пробами, відібраними у 
буферній зоні на північний схід від контуру полігона 
та на території с. Підгірці, що розташоване на схід від 
полігона.

Загалом спостереження з відбором проб відкла-
дів ґрунту в натурних умовах за два роки виконані на 
24 основних площадках, приурочених до відмінних 
ландшафтно-геологічних умов (див. рис. 1). При цьо-
му в межах кожної з площадок спостережень відібра-
но по кільканадцять зразків ґрунтових утворень. Це є 
статистичною основою, щоб вважати результати ана-
лізу по площадках адекватними. Географічну прив’яз-
ку площадок спостережень здійснено за допомогою 
приладу GPS MAP 60 CSX, точність прив’язки 5 м у 
системі координат UTM/WGS 84.

По кожній з площадок спостережень та по ходу 
маршрутів між ними проведено аналіз ландшафтної 
обстановки місцевості з відповідною фіксацією у по-

Рис. 4. Дистанційне зображення перегородженого дамбою 
ставка в районі площадки спостережень № 24, зроблене з 
безпілотного літального апарата 31.05.2019 р.
Fig. 4. The unmanned aerial vehicle image of the pond blocked 
by a dam near the observation site No 24 acquired on 31.05.2019

льовий щоденник і фотографуванням. Загальний об-
сяг надбаних наземних фотознімків становить декіль-
ка сотень.

Нагромаджений масив зразків ґрунту з 24 пло-
щадок спостережень став фактологічною базою для 
виконання подальшого лабораторно-камерального 
їх опрацювання, літогеохімічного і літогеофізичного 
аналізів та еколого-геохімічної інтерпретації.

Нижче схарактеризовано результати наземних 
польових обстежень площадок спостережень з наве-
денням відповідних фотографій. Останні наочно відо-
бражають основні риси досліджених ділянок у межах 
території робіт загалом.

Польові дослідження. З метою оцінювання впли-
ву фільтрату, що надходить до геологічного середови-
ща з полігона № 5, на стан ґрунтів як у межах об’єкта 
захоронення ТПВ, так і на прилеглій до нього терито-
рії були проведені польові дослідження. Вони вклю-
чали такі види робіт: 

	● візуальний аналіз гідролого-геоморфологічних 
та загалом ландшафтних особливостей терито-
рії досліджень; 

	● відбір у натурних умовах проб для подальшого 
геохімічного їх аналізу: 
	- ґрунту з інтервалу глибин 0–5 і 5–10 см; 
	- відкладів із ґрунтових профілів завглибшки 

до 1,0 м у розрізах відслонень (розчистках).
Загалом було вивчено 24 площадки спостережень. 

Природні умови площадок № 20–24 у межах тери-
торії полігона № 5 (рис. 1, 2, 4) описані нами в по-
передніх публікаціях [7, 9], в яких вони відповідають 
площадкам № 1−5.

Нижче детальніше схарактеризовано місцевість 
площадок спостережень поза контуром полігона 
№  5, але або безпосередньо біля нього, або у зоні 
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ймовірного його впливу. Так, якщо врахувати ланд-
шафтно-геоморфологічні умови території, передов-
сім гіпсометрію рельєфу сучасної земної поверхні 
(абсолютні відмітки, напрямок загального нахилу), 
що позначається на гідрологічних і гідрогеологічних 
її умовах, то можна передбачити розташування пло-
щадок № 1–3 у межах фонової ділянки стосовно по-
лігона. Ці площадки розташовані на прилеглій до р. 
Віта низовинній, порізаній меліоративними каналами, 
порослій лучною рослинністю рівнині східніше від 
вододільного пасма (див. рис. 1).

Проби ґрунту на площадках № 1 і 2 відібрані по-
ряд з наявними тут невеликими водоймами штучно-
го походження. Зокрема, на площадці спостережень 
№ 1 водойма є штучним ставком, утвореним унаслі-
док прокладки ґрунтової дороги (рис.  1,  5). Береги 
його переважно порослі очеретом, рогозою. Площад-
ка віддалена на 357 м на схід від підніжжя схилу во-
додільного пасма. Її абсолютна відмітка – 91  м над 
рівнем моря.

Площадка спостережень № 2 з абсолютною від-
міткою 99 м над рівнем моря закладена у межах за-
дернованої рівнини приблизно у 210  м східніше від 
підніжжя вододільного пасма (рис. 1, 6). Паралельно 
останньому в цьому місці простягається заповнений 
водою невеликий (завширшки близько 1,5 м) і негли-
бокий меліоративний канал. Отже, ландшафтні умови 
місцеположення площадки №  1 і розташованої пів-
денніше від неї площадки № 2 є подібними.

Площадка спостережень № 3 розташована в 1 км 
східніше від площадки № 2. Її закладено в садку в ме-
жах приватної забудови с.  Підгірці, що розкинулося 
на тій самій рівнині (див. рис. 1). Абсолютна відмітка 
площадки – 95 м над рівнем моря.

Площадки спостережень №  4–14 локалізова-
ні вже у межах вододільної поверхні безпосередньо 
уздовж південного, східного і північно-східного кон-
турів карти «А» полігона № 5, переважно у 20–100 м 
від нього (рис. 1, 2, 7–17), тобто вони вочевидь при-
урочені до буферної щодо полігона зони. Абсолютні 
відмітки земного рельєфу від площадки № 4 до пло-
щадки № 12 поступово змінюються від 172 до 167 м 
над рівнем моря, на площадках №  13 і 14 вони від-
повідно становили 170 і 177 м над рівнем моря. При 
цьому площадки спостережень № 7 і 12 опробували у 
2018 та у 2019 р. (зокрема, у статті [8] вони відповіда-
ють площадкам № 5 і 7).

Зразки ґрунту в буферній зоні відбирали: 1) в ме-
жах слабоврізаного рову, що тягнеться уздовж заго-
рожі черги «А» полігона і здебільшого заріс буйною 
вологолюбною рослинністю (площадки № 5 і 8, див. 
рис. 8, 11); 2) з бетонного захисного жолобу (площад-
ка № 11, див. рис. 14) у дні цього рову, що з півночі й 
північного сходу огинає контур полігона і призначе-
ний для збору і відведення змивної з карти «А» рідини 
(втім він значною мірою засмічений різноманітними 
ТПВ, а станом на початок червня 2019 р. місцями був 

Рис. 5. Фотографічне зображення штучного ставка, утворе-
ного внаслідок прокладки ґрунтової дороги (район площад-
ки спостережень № 1)
Fig.  5.  Photographic image of the artificial pond formed as a 
result of soil road laying (observation site No 1 area)

Рис. 6. Фотографічне зображення порослої лучною рослин-
ністю рівнини неподалік від підніжжя вододільного пасма 
(район площадки спостережень № 2)
Fig.  6.  Photographic image of the plain overgrown with 
the meadow vegetation near the foot of the watershed ridge 
(observation site No 2 area)

заповнений водою чорно-коричневого кольору, див. 
рис. 15); 3) між цим ровом і власне загорожею (пло-
щадки № 7, 9 і 10, див. рис. 10, 12, 13); 4) поза ровом і 
жолобом, проте зовсім поряд з ними (площадки № 4 і 
12, див. рис. 7, 15).

На площадках спостережень № 6, 13 і 14 зразки 
також отримано із ґрунтових профілів завглибшки 
до 1,0  м із розрізів розчисток на місці наявних тут           
відслонень природного або техногенного походжен-
ня. На площадці №  6 відслонення було в покинуто-
му невеликому кар’єрі суглинку лесоподібного (див. 
рис. 9). Відслонення на площадці № 13, що приблизно 
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Рис. 7. Фотографічне зображення карти «А» полігона № 5, 
зроблене з відстані близько 100 м на південь від площадки 
спостережень № 4
Fig. 7. Photographic image of the Landfill No 5 Section «A» 
obtained from a distance of 100 m to the south of the observation 
site No 4

Рис. 8. Фотографічне зображення району площадки спосте-
режень № 5, на якому зліва проглядається слабоврізаний рів
Fig. 8. Photographic image of the observation site No 5 position, 
where to the left the slightly entrenched moat can be seen

Рис. 9. Фотографічне зображення відслонення на місці по-
кинутого невеликого кар’єру суглинку лесоподібного (пло-
щадка спостережень № 6)
Fig.  9.  Photographic image of the loess loam outcrop in the 
place of abandoned quarry (observation site No 6)

Рис.  10.  Фотографічне зображення району площадки спо-
стережень № 7
Fig.  10.  Photographic image of the observation site No  7 
position

Рис.  11.  Фотографічне зображення району площадки спо-
стережень № 8, на якому простежується слабоврізаний рів, 
що заріс буйною вологолюбною рослинністю
Fig. 11. Photographic image, where the slightly entrenched moat 
overgrown with the heavy water-loving vegetation might be 
traced (observation site No 8 area)

Рис.  12.  Фотографічне зображення району площадки спо-
стережень № 9, що розташована неподалік загорожі карти 
«А» полігона № 5
Fig. 12. Photographic image of the observation site No 9 area, 
which is located near the Section «A» fencing of the Landfill 
No 5
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Рис.  13.  Фотографічне зображення району площадки спо-
стережень № 10, на якому спостерігають місця височування 
і стікання фільтрату (темно-коричневий колір) на «тілі» чер-
ги «А» полігона № 5
Fig.  13.  Photographic image of the observation site No  10 
area, where the dark brown color marks the places of leachate 
percolation and its flowing down at the «body» of the Landfill 
No 5 Section «A»

Рис.  14.  Фотографічне зображення району площадки спо-
стережень № 11 (відбір проб глини з бетонованого захисно-
го жолобу для збору і відведення рідини, що змивається з 
майданчика «А» полігона)
Fig. 14. Photographic image of the observation site No 11 area 
(clay sampling from the concrete protective trough for the 
collection and removal of liquid, which is washing from the 
Landfill No 5 Section «A»)

Рис.  15.  Фотографічне зображення бетонного захисного 
жолобу, що поблизу площадки спостережень № 12 значною 
мірою засмічений різноманітними побутовими відходами і 
заповнений водою чорно-коричневого кольору
Fig. 15. Photographic image of the concrete protective trough 
located near the observation site No 12. This trough is littered 
with the different household rubbish and full of black-brown 
water

Рис.  16.  Фотографічне зображення відслонення у верхів’ї 
схилу циркоподібного урочища (район площадки спостере-
жень № 13)
Fig. 16. Photographic image of the outcrop on the slope upper of 
the circus-like terrain (observation site No 13 area)

Геохімія важких металів у ґрунтах сміттєзвалищ  за результатами екологічних досліджень...
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моря спостерігається перегин схилу, вниз по якому 
кути його падіння різко зростають, а сам схил заро-
стає густою деревною рослинністю (див. рис. 2, 18).

Нижче за рельєфом, ближче до підніжжя круто-
го схилу, зроблена копанка піску. Вона стала осно-
вою площадки спостережень №  16 і джерелом від-
бору з розчистки піщаного розрізу відповідних проб 
(рис. 2, 19). Абсолютна відмітка – 130 м над рівнем 
моря.

Нарешті, у північно-східному секторі впливу по-
лігона № 5, власне у вологій задернованій долині не-
великої річки (струмка) з непостійним водотоком, без-
посередньо біля підніжжя схилу закладено площадку 
спостережень № 17 (рис. 2, 20). Тут зафіксовано аб-
солютну відмітку 110 м над рівнем моря.

Площадки спостережень № 18 і 19 розташовані у 
північно-західній зоні впливу полігона, фактично вже 
в межах фонової ділянки (див. рис. 1). Так, площад-
ка спостережень № 18 знаходиться в 1 км від північ-
но-західного контуру полігона № 5. У межі площадки 
потрапила нижня частина долини р. Марусин Яр, що 
тече на півдні однойменного урочища. У цьому місці 
річка має північ-північно-західне простягання і з’єд-
нується з іншою, майже поперечною до неї основною 
долиною, що тягнеться північніше с. Креничі. Тут до-
лина р. Марусин Яр за шириною є розлогою, пласкою, 
заболоченою, порослою очеретом [7, рис. 7]. У райо-
ні з’єднання цих долин через тунель під автодорогою 
с.  Креничі – с.  Ходосівка взято зразки поверхневих 
відкладів [38, рис. 2].

Площадку спостережень № 19 закладено непода-
лік від площадки спостережень № 18 на північному 
березі штучного ставка, що утворився внаслідок під-
пору насипом автодороги с.  Креничі – с.  Ходосівка. 
Ставок тяжіє до основної долини території, яка у схід-
но-північно-східному напрямку простягається північ-
ніше с. Креничі. Площадка розташована поблизу за-
значеної автодороги (рис. 1, 21).

Методологічна частина. На підставі аналізу 
ландшафтно-геоморфологічних та гідрологічних осо-
бливостей створеної за топографічними матеріалами 
і даними ДЗЗ 3D моделі рельєфу досліджуваної те-
риторії встановлено [1], що головними ймовірними  
напрямками масоперенесення в ландшафті (зокре-
ма й полютантів) із району полігона № 5 за його межі є 
напрямки північного сектора (переважно північної та 
північно-західної орієнтації). З поверхні вододільного 
плато, на якому розміщені карти полігона, насамперед 
унаслідок морфології земного рельєфу й дії гравітації 
різноманітна речовина разом з поверхневими стоками 
атмосферних опадів переміщується у гіпсометрично 
понижені зони і ділянки, тобто у напрямку р. Марусин 
Яр, що у цьому місці оконтурює однойменне урочи-
ще. Нижче за течією ця річка впадає у р. Сіверка.

Немає підстав сумніватися, що й розвантаження 
ґрунтових вод з району полігона теж відбувається у 
напрямку вказаних водойм і в їхніх долинах. На ко-

у 200 м на схід від контуру майданчика «А» полігона, 
знаходилось у верхів’ї схилу циркоподібного урочи-
ща (див. рис. 16). Загалом верхів’я з кутами падіння 
схилів до 70° місцями порізане невеликими ярами з 
V-подібними поперечними профілями. Схили урочи-
ща переважно порослі деревами. На площадці № 14 
відслонення приурочене до краю вододільного плато 
(рис. 17).

Площадку спостережень № 15 закладено на схи-
лі від плато до долини невеликої річки чи струмка. У 
цьому місці з абсолютною відміткою 150 м над рівнем 

Рис. 17. Фотографічне зображення відслонення на краю во-
додільного плато (район площадки спостережень № 14)
Fig.  17.  Photographic image of the outcrop at the edge of 
watershed plateau (observation site No 14 area)

Рис.  18.  Фотографічне зображення району площадки спо-
стережень № 15 на схилі від плато до долини
Fig. 18. Photographic image of the observation site No 15 area 
on the slope from the plateau to the plain
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Рис.  19.  Фотографічне зображення відслонення піщаного 
розрізу в копанці на схилі від плато до долини (район пло-
щадки спостережень № 16)
Fig. 19. Photographic image of the outcrop of sandy section in 
the pit on the slope from the plateau to the plain (observation site 
No 16 area)

Рис.  20.  Фотографічне зображення фрагмента долини не-
великої річки з непостійним водотоком у районі площадки 
спостережень № 17
Fig.  20.  Photographic image of the part of small river valley 
with the intermittent stream within the observation site No 17

ристь такого висновку свідчать результати попередніх 
наших робіт [3–5, 8, 29, 37] з оцінювання еколого-гід-
рогеохімічних показників проб поверхневої води, що 
відібрані в межах низовинної, порізаної меліоратив-
ними каналами рівнини східніше і північно-східніше 
від контуру полігона. Тут вміст переважної більшості 
досліджених мікро- та макроелементів в усіх пробах 
не перевищує гранично допустимих концентрацій4 
(ГДК) (згідно з [22]). Таким чином, у східному на-
прямку від об’єкта захоронення ТПВ відбувається об-
межене масоперенесення токсикантів.

Отже, саме на північний сектор впливу полігона 
№ 5 було звернуто особливу увагу й зосереджено ос-
новний обсяг польових робіт з відбором необхідних 
зразків для подальшого визначення особливостей ла-
терального розподілу ВМ у ґрунтах території дослі-
джень.

Проби з поверхневих ґрунтових горизонтів (0–5 
та 5–10 см) відібрано методом конверта відповідно 
до вимог ГОСТ 17.4.4.02−84 [25]. Для вивчення про-
никнення забруднення на глибину в натурних умовах 
досліджено ґрунтові профілі завглибшки до 1,0  м. 
Відповідні розчистки опробували по горизонтах з ін-
тервалом відбору 0,1 м. З метою встановлення типів 
сучасних ґрунтів у цих розрізах виконано детальний 
аналіз морфологічних особливостей (забарвлення, 
структура, гранулометричний склад, вологість, скла-
дення, новоутворення, включення, перехід між гори-
зонтами, межа). 

Для визначення концентрацій хімічних елемен-
тів у зразках ґрунтів застосовано атомно-емісійний 
спектральний аналіз, а також високочутливий метод 
ІСР-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometry, 
мас-спектрометрія з індукційно зв’язаною плаз-
мою) для визначення форм знаходження ВМ у ґрун-
тах. Фізико-хімічні властивості ґрунтових відкладів 
визначено за методикою Є.В.  Арінушкіної [11]. Мі-
неральний склад фракцій встановлено за допомогою 
рентгенофазового аналізу на дифрактометрі Дрон-2 
(Cukα-випромінювання).

У разі потрапляння хімічних речовин у ґрунти у 
надлишкових кількостях найбільшою небезпекою є 
збільшення вмісту саме рухомих форм. Останні мо-
жуть переходити в суміжні з ґрунтами середовища: 
поверхневі й підземні води, рослинні угруповання. 
Тому такий ґрунт є реальною загрозою природному 
функціонуванню біогеоценозу.

За високими значеннями рухомості мікроелемен-
тів констатують хімічне забруднення ґрунтів. Існують 
різні способи класифікації ґрунтів за їх властивістю 

4 Критеріїв забрудненості поверхневих вод та інших компонентів ландшафту, найперше ґрунтів, вибрано у відповідності 
до нормативів, що діяли в державі до підписання Угоди про асоціацію між Україною та Європейським Союзом. Згідно з 
Угодою, відбувається процес імплементації в Україні «Директиви про промислові викиди та розроблення національного 
законодавства у сфері запобігання та контролю промислового забруднення» [16]. У цьому документі вжито термін «зна-
чення гранично допустимих викидів», що означає масу, виражену через деякі конкретні параметри, концентрацію та/або 
рівень викидів, які не можна перевищувати протягом одного або декількох періодів часу. Зазначимо, що й деякі інші нау-
ковці у своїх публікаціях [17 та ін.] використовували показниками ГДК, вибрані нами.

інактивувати ВМ. Як критерій для кількісної еколо-
го-геохімічної оцінки стійкості системи «ґрунт–
розчин» та її впливу на утворення мобільних форм 
ВМ використано, відповідно до розробленої групою 
авторів методики [26], коефіцієнт буферності (Кб) 
ґрунтів гумусового горизонту. Цей показник пропор-
ційний сорбційній ємності ґрунтово-поглинального 
комплексу (СЄ) і обернено пропорційний зміні водне-
вого показника (∆рН) у системі ґрунт–розчин:

Геохімія важких металів у ґрунтах сміттєзвалищ  за результатами екологічних досліджень...
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Рис. 21. Фотографічне зображення площадки спостережень 
№ 19, північний берег штучного ставка поблизу автодороги 
с. Креничі – с. Ходосівка
Fig.  21.  Photographic image of the observation site No  19 at 
the north margin of artificial pond located near the Krenychi – 
Khodosivka road

Кб = СЄ/∆рН. 	                (1)

Форми знаходження ВМ у ґрунтах вивчено за 
методом послідовного розчинення, який розро-
бив В.О.  Кузнєцов [19], доповнив та модернізував 
А.І.  Самчук [26]. Метод базується на одночасному 
виділенні з ґрунту декількох елементів за допомогою 
«селективних» екстрагентів. Виділено такі форми 
знаходження ВМ у ґрунтах.

1. Водорозчинна – містить ВМ, які переходять у 
водну витяжку.

2. Обмінна – представлена неміцно адсорбова-
ними формами ВМ, зв’язаними з гідроксида-
ми заліза, мангану, кремнію, органічною ре-
човиною, глинистими мінералами. Обмінними 
називають іони, що утримуються ґрунтом за 
рахунок електростатичних сил і можуть бути 
заміщені еквівалентною кількістю іонів із ней-
тральних розчинів нейтральних солей.

3. Зв’язана з карбонатами – об’єднує сорбовані
карбонатами ВМ та ізоморфні домішки.

4. Сорбована на аморфних гідроксидах заліза,
мангану – представлена іонами ВМ, що погли-
нуті гідроксидами заліза, мангану, тобто сукуп-
ністю форм металів, що утворюють поверхневі 
комплекси, які переходять у розчин при руйну-
ванні гідроксидів заліза і мангану.

5. Зв’язана з органічною речовиною – представле-
на міцними металоорганічними комплексами 
(комплексні сполуки іонів ВМ з гуміновими 
кислотами).

6. Важкорозчинна – об’єднує метали, що входять 
до кристалічної ґратки породоутворювальних і 
акцесорних мінералів.

Отримані за результатами лабораторних дослі-
джень дані стосовно геохімічних особливостей зраз-
ків ґрунту району робіт аналітично порівнювали з по-
дібними параметрами фонових ґрунтів, які характер-
ні для регіону загалом – відповідної зони Лісостепу. 
При цьому за основу взято дані, наведені у статті [20],  
стосовно регіональних геохімічних фонів токсичних 
хімічних елементів у чорноземах типових середньо-
гумусних лісостепової зони та в донних відкладах по-
верхневих водотоків (малих річок) конкретної ланд-
шафтно-біокліматичної підзони – Лісостепу правобе-
режного високого північного. 

Донні утворення інтегрують геохімічні особли-
вості водозбірних площ. Утім потрібно пам’ятати, 
як зазначає Н.Г. Люта [20, с. 164], що «запропоновані 
фони необхідно розглядати як певний базовий порів-
няльний рівень, маючи на увазі необхідність виконан-
ня досліджень, спрямованих на визначення місцевих 
геохімічних фонів».

Виміри значень питомої магнітної сприйнятливо-
сті (κ) проб ґрунту (капаметрія) складають блок літо-
геофізичних досліджень. Їх виконували з огляду на те, 
що величини κ можуть індицирувати наявність феро- 
або парамагнітних сполук у ґрунтових різновидах. З 
цією метою фахівці Інституту геофізики ім. С.І. Су-
бботіна НАН України використали чеський прилад 
MFK-1B з чутливістю 2 од. СІ, 10-8 м3/кг [4]. При цьо-
му для кожного з відібраних зразків цикл вимірювань 
тривав протягом трьох місяців з метою виявлення 
можливого впливу зміни їх вологості на значення κ, 
а також для врахування ймовірних похибок у вимірю-
ваннях.

Результати та їх обговорення. З метою оціню-
вання екологічного стану сучасних ґрунтів під час 
спільних польових досліджень на території поліго-
на № 5 та у районі його впливу було досліджено три 
розрізи ґрунтів у трьох різних розчистках. Детальний 
аналіз морфологічних особливостей сучасних ґрун-
тів у розрізах (забарвлення, структура, грануломе-
тричний склад, вологість, складення, новоутворення, 
включення, перехід між горизонтами, межа) дав змогу 
встановити їхні типи.

Ґрунти насамперед характеризуються темно-сі-
рим забарвленням їх профілю, грудкуватою структу-
рою, легким суглинковим гранулометричним скла-
дом, із включеннями червориїн і кротовин, новоутво-
реннями карбонатів у вигляді міцелію, а також посту-
повими переходами між генетичними горизонтами 
(Н, Hk, PHk, Phk, Pk). За цими ознаками ґрунти близь-
кі до чорноземів типових, які сформувалися на лесо-
вих відкладах бузького часу. Саме ці лесові відклади 
використовують для засипання і подальшого захоро-
нення побутових відходів на території полігона № 5.

Для детальнішого уточнення генезису ґрунтів і 
оцінювання ступеня їх забруднення були також віді-
брані зразки на мікроморфологічний аналіз (15 зраз-
ків). За результатами мікроморфологічного аналізу 
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Таблиця 1. Порівняння максимального вмісту важких металів (мг/кг) у техногенно забруднених ґрунтах району кар-
ти «А» полігона № 5 з фоновими ґрунтами території досліджень (за [20])
Table 1. Comparison of the maximum heavy metals contents (mg/kg) in the technogenic polluted soils for the area of the 
Landfill No 5 Section «A» with the background soils from the studied area (according to [20])

сучасних чорноземних ґрунтів у подальшому можна 
не лише оцінити ступінь забрудненості (виявлення 
часточок під мікроскопом), а й уточнити їхній гене-
зис (для правильного застосування заходів щодо ви-
лучення полютантів і поліпшення екологічного стану 
як власне відкладів, так і навколишнього середовища 
загалом).

Дослідження гранулометричного складу ґрунтів 
зони аерації району полігона № 5 показали, що вміст 
піщаної фракції в них змінюється в межах 1–6  %, 
алевритової – 3–10  %, глинистої фракції становить 
84–90 %. Отже, глиниста фракція є переважною для 
ґрунтових відкладів досліджуваної території та ос-
новним сорбентом для полютантів. Основні глинисті 
мінерали цієї фракції – монтморилоніт, гідрослюда 
(типу іліту), каолініт.

Установлено такий хімічний склад досліджува-
них зразків ґрунтів, %: SiO2 49–82; Al2O3 4–8. У про-
бах ґрунтів, відібраних під час досліджень безпосе-
редньо на території полігона, максимальне переви-
щення фонового вмісту мікроелементів, згідно з при-
йнятими за основу даними з праці [20], зафіксовано 
для таких ВМ: міді, свинцю, цинку, нікелю, хрому та 
олова. Зокрема, вміст цинку у ґрунтах власне полігона 
№ 5 досягає 500 г/т (або мг/кг) за фонового вмісту в 
чорноземах типових середньогумусних лісостепової 
зони 71  г/т  (мг/кг). Максимальна концентрація міді 
сягає 600  г/т  (мг/кг) за регіонального геохімічного 
фонового вмісту 30  г/т  (мг/кг), тобто зареєстровано 
20-кратне перевищення фонових показників (див. та-
блицю, рис. 22).

Найбільший вміст свинцю в ґрунтах у межах полі-
гона становить 500 г/т (мг/кг), що у 20 разів більше за 
фоновий показник – 25 г/т (мг/кг). Зафіксовано високу 
концентрацію нікелю – 100 г/т (мг/кг) за його фоново-
го вмісту 32 г/т (мг/кг), хрому – 200 г/т (мг/кг) за фо-

Важкі 
метали

Ґрунт

техногенно забруднений фоновий

Перевищення 
максимального вмісту 

важких металів у 
техногенно забруднених 
ґрунтах над фоновими, 

разів
Cu 600 30 20
Zn 500 71 7
Pb 500 25 20
Ni 100 32 3,1
Cr 200 70 2,9
Sn 40 2,0 * 20

нових значень 70 г/т (мг/кг), олова – 40 г/т (мг/кг), що 
у 20 разів перевищує фонове його значення (2 мг/ кг) у 
донних відкладах відповідної ландшафтно-біокліма-
тичної підзони – Лісостепу правобережного високого 
північного (див таблицю, рис. 22).

У буферній зоні полігона № 5, тобто в районі поза 
його межами, але такому, що зазнає його впливу, кон-
центрації мікроелементів у ґрунтах у 2–3 рази переви-
щують фонові значення. Це характерно для міді, свин-
цю, цинку, нікелю, хрому, олова.

На підставі досліджень визначено фізико-хімічні 
властивості ґрунтів гумусового горизонту, на тери-

Рис. 22. Гістограма порівняння максимального перевищен-
ня вмісту важких металів у техногенно забруднених ґрунтах 
району карти «А» полігона № 5 щодо фонового у ґрунтах 
території досліджень (згідно з [20]): 1 – максимальний вміст 
важких металів у досліджених ґрунтах; 2 – вміст важких ме-
талів у фонових ґрунтах
Fig. 22. Histograms of comparison of the maximum exceed for 
the heavy metals contents in the technogenic polluted soils for 
the area of the Landfill No 5 Section «A» and in the background 
soils from the studied area (after [20]): 1 – heavy metals 
maximum contents in the studied soils for the area of the Landfill 
Section «A»; 2 – heavy metals contents in the background soils

Геохімія важких металів у ґрунтах сміттєзвалищ  за результатами екологічних досліджень...

* Вміст важкого металу в донних відкладах [20].



75ISSN 1681-6277. Геоінформатика. 2020. № 3

торії полігона та за його контуром. За межами по-
лігона показники ґрунтів такі: Сорг – 6,2 %, рН – 6,5; 
вміст обмінних катіонів, мг-екв/100  г: H+ – 8,2; Ca2+ 
– 39,0; Mg2+ – 12,8; K+ – 0,7; Na+ – 0,65; сума обмін-
них катіонів – 61,35. У межах полігона фізико-хімічні 
властивості ґрунтів значно відрізняються від наве-
дених вище, що вказує на їхні зміни: Сорг – 3,6 %, рН 
– 6,3; вміст обмінних катіонів, мг-екв/100 г: H+ – 3,2;  
Ca2+ – 12,0; Mg2+ – 4,9; K+ – 0,3; Na+ – 0,4; сума обмін-
них катіонів – 20,8. Не викликає сумнівів, що зазна-
чені зміни відбулися під дією різноманітних токси-
кантів, пов’язаних з діяльністю об’єкта захоронення 
ТПВ.

За отриманими даними розраховано за формулою 
(1) коефіцієнт буферності ґрунтів гумусового гори-
зонту. Так, для ґрунтів поза контуром полігона № 5, 
що ймовірно зазнають впливу північно-східної, пів-
нічної та північно-західної його частин, Кб = 55. Для 
техногенно забруднених ґрунтових утворень району 
карти «А» полігона Кб зменшується майже удвічі.

Виконано еколого-геохімічне оцінювання впливу 
полігона ТВП № 5 на стан ґрунтів у його межах. Для 
цього встановлено форми знаходження ВМ у ґрун-
товому покриві полігона, які найбільше перевищують 
відповідні фонові значення: свинцю, цинку, міді. У 
результаті аналітичних робіт визначено, що у ґрун-
тових утвореннях об’єкта захоронення відходів вміст 
рухомих форм (водорозчинної та іонообмінної), що 
найбільше впливають на екологічну оцінку території, 
зростає: для міді та цинку – у 2 рази, для свинцю – у  
8 разів. Саме вміст рухомих форм впливає на міграцію 
ВМ у трофічному ланцюгу ґрунт–розчин–біота.

Дослідженнями питомої магнітної сприйнят-
ливості зразків ґрунту встановлено високі її значення 
у пробах, що відібрані на території полігона, порів-
няно з фоновими. Зокрема, з площадки спостережень 
№ 24 (див. рис. 2) вони характеризуються найвищими 
показниками: κсер = 679,77 од., СІ×10-8 м3/кг при κmax = 
526,54 од. СІ, 10-8 м3/кг та κсер = 536,76 од. СІ, 10-8 м3/кг 
при κmax = 572,1 од. СІ, 10-8 м3/кг. Остання з цих площа-
док розташована гіпсометрично нижче за рельєфом 
від місць витоків фільтрату зі звалища сміття карти 
«А» полігона та ймовірного потрапляння його у ґрунт 
(див. рис. 13).

Для проб фонових ділянок (див. рис. 1) характерні 
найнижчі значення κ, од. СІ, 10-8 м3/кг: 10,7–11,71 на 
площадці спостережень № 1; 13,1–13,2 на площадці 
№ 3; 20,4–20,6 на площадці № 17 та 23,6–23,7 на пло-
щадці спостережень № 19. Таким чином, максимальні 
значення питомої магнітної сприйнятливості зразків 
ґрунтових утворень із території полігона у 60 разів пе-
ревищують подібні значення для проб, відібраних на 
відносно фонових ділянках.

Наведені дані додатково можуть засвідчувати іс-
тотне забруднення геологічного середовища на об’єк-
ті захоронення ТПВ і в безпосередньо прилеглій до 
нього буферній зоні різноманітними феро- або пара-

магнітними сполуками, що потрапляють насамперед 
у ґрунт унаслідок функціонування полігона.

Отже, порівняння геохімічних особливостей зраз-
ків техногенно забруднених ґрунтів полігона і при-
леглих до нього районів з пробами фонових ґрунтів 
дає змогу констатувати таке. Від часу введення в дію 
у 1986 р. полігона №  5 захоронення ТВП через по-
рушення в його експлуатації, що зумовлені недотри-
манням технології пересипки складованих відходів 
ізоляційним шаром ґрунту, нерегулярною роботою 
установки з переробки фільтрату, перевищенням по-
тужностей карт тощо, ґрунти в його межах і навіть у 
буферній до нього зоні зазнали забруднення різнома-
нітними токсичними речовинами, зокрема ВМ.

Справедливості заради потрібно зазначити, що в 
останні роки зусиллями підприємства ПрАТ «Київ-
спецтранс» інтенсивно провадяться роботи щодо під-
вищення безпеки полігона № 5 та підготовки його до 
рекультивації. Вони полягають у ліквідації аварійних 
схилів карти «А» полігона, розширенні потужностей 
переробки фільтрату, укріпленні та оновленні захис-
них дамб (особливо дамби західніше карти «Б»). Як 
наслідок, рівень винесення забруднювачів з території 
полігона за його межі й негативна їх дія на компонен-
ти довкілля поступово зменшуються. Зокрема, це за-
фіксовано нашими дослідженнями [1, 2, 29, 38].

Висновки і перспективи подальших робіт. У 
результаті аналітичних робіт та узагальненні матеріа-
лів попередніх етапів робіт на досліджуваній терито-
рії встановлено істотне забруднення ґрунтового шару 
важкими металами, передусім у межах полігона № 5. 
Виявлено також негативний його вплив на вміст цих 
полютантів у ґрунтах буферної зони. Це стало наслід-
ком 34-річного функціонування об’єкта захоронення 
ТВП, протягом якого порушувалась його експлуата-
ція.

Так, для ґрунтових відкладів полігона визначе-
но максимальне перевищення фонового вмісту міді, 
свинцю, цинку, нікелю та олова від декількох до де-
сятків разів, а поза його контуром – у 2–3 рази. Зафік-
совано негативні зміни фізико-хімічних властивостей 
ґрунтів гумусового горизонту в разі порівняння від-
повідних показників за зразками, відібраними у при-
леглих до полігона районах і безпосередньо на його 
території. Коефіцієнт буферності ґрунтів цього гори-
зонту майже удвічі менший на техногенно забрудне-
них землях об’єкта захоронення ТВП, ніж на відносно 
фонових ділянках.

За максимальними значеннями питомої магнітної 
сприйнятливості (κmax) проби ґрунтових різновидів, 
що відібрані в межах полігона і на відносно фонових 
ділянках, відрізняються між собою більш ніж у 60 ра-
зів і становлять 707,3 од. СІ, 10-8 м3/кг і 11,71 од. СІ, 
10-8 м3/кг відповідно. Це характеризує ґрунти поліго-
на, як забруднені різноманітними феро- або парамаг-
нітними сполуками.
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Вміст рухомих форм ВМ у ґрунтових утвореннях 
полігона № 5 порівняно з фоновими значення зростає 
у 2 рази для міді та цинку, у 8 разів  – для свинцю.

Для подальшого з’ясування механізму міграції 
забруднювачів у компонентах довкілля району робіт 
(ґрунти–природні води–рослинність) необхідне їх 
еколого-геохімічне опробування по регулярній мережі 
наземних площадок спостережень та моніторингові 
дослідження за даними дистанційного знімання з по-
дальшим використанням ГІС-технологій для аналізу 
просторово розподіленої інформації.

Доцільно продовжувати мікроморфологічний 
аналіз сучасних чорноземних ґрунтів у районі поліго-
на. Це дасть змогу не лише оцінити ступінь їхньої за-
брудненості шляхом виявлення відповідних часточок 
під мікроскопом, а й точніше встановити походження. 
Останнє вбачається важливим з огляду на заплано-
вані заходи щодо рекультивації розглянутого об’єкта 
захоронення ТПВ. Наприклад, це впровадження ефек-
тивного процесу з вилучення забруднень із ґрунтових 
утворень і поліпшення їхніх геоекологічних характе-
ристик зокрема та довкілля загалом.

Для повнішого охоплення за площею території 
потрібно підібрати й отримати зроблені субсинхронно 
із наземними дослідженнями інформативні (просто-
рове, спектральне, радіометричне розрізнення) мате-
ріали багатозональних космічних знімань, виконати 
гіперспектральне знімання з борту БПЛА за достат-
ньою кількістю профілів і точок спостережень. Отри-
мані таким чином гетерогенні дані у перспективі є 
сенс інтегрально обробити, застосовуючи відповідне 
програмне забезпечення.

Потрібне спрямування зусиль фахівців стосовно 
оцінювання сезонного впливу полігона на стан навко-

лишнього середовища загалом. Для цього насамперед 
необхідно поповнити довідкові відомості про особли-
вості полігона № 5.

Подяки. Автори висловлюють щиру подяку ке-
рівництву ПрАТ «Київспецтранс» за дозвіл на в’їзд на 
територію полігона №  5 і фотографування відповід-
ної місцевості протягом 2019 р., а також за дозвіл на 
відбір проб ґрунту, які були використані для лабора-
торно-камерального аналізу на вміст важких металів, 
для визначення їх питомої магнітної сприйнятливості, 
а в кінцевому рахунку – для оцінювання можливого 
впливу об’єкта захоронення ТПВ на довкілля.

Автори вдячні керівництву Підгірцівської сіль-
ської ради Обухівського району Київської області в 
особі сільського голови С.С.  Кравченка за люб’язно 
надані матеріали аерознімання надвисокого просторо-
вого розрізнення з БПЛА на території полігона № 5. Їх 
застосування уможливило коректний вибір репрезен-
тативних площадок спостережень щодо ймовірного 
просочування у ґрунт в їхніх межах фільтратів та на-
сиченої хімікатами води з «тіла» черги «А» полігона.

За активну участь у польових роботах 
05.06.2019 р. на території полігона № 5 та на прилег-
лих до нього ділянках особлива подяка від авторів на-
уковому співробітнику Інституту геохімії, мінералогії 
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HEAVY METALS GEOCHEMISTRY IN SOIL FOR THE 
LANDFILL SITES ON THE RESULTS OF ENVIRONMENTAL 
STUDIES USING REMOTE SENSING DATA

Introduction and problem definition. Most landfills and dumps for the municipal solid waste (MSW) disposal in Ukraine do not 
have the engineering and geological maintenance. As a result within both the landfills and dumps and in the surrounding areas the 
soil deposits, surface water, high groundwater zone are undergone the substantial technogenic changes that often leads to the drastic 
changes of the plant communities. The soil formations are the most important biogenous and abiogenous deposit environment. The 
key role in physiological, bio- and geochemical processes, which proceed in the soils belongs to the heavy metals (HMs).
Purpose of studies is first of all to determine the maximum values for the different geochemical parameters of soil among all gener-
alized data over the area of the Section «A» of the Kyiv’s Landfill No 5 for MSW disposal and its buffer zone. The next step was the 
analytical comparison of these parameters with the same characteristics for the background soils, which are inherent in the region, 
where the Landfill is situated.
Methods. In order to measure the concentrations of the chemical elements in the soil samples such key methods as the atomic emis-
sion spectroscopy (AES) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) are used.For planning and carry out the field 
study, for ecological interpretation of spatial distribution results of geochemical analysis there were used remote sensing data from 
satellites and the unmanned aerial vehicle.
Results. As a result of the analytical research and result of the previous stages of study it was found the significant contamination 
of the soil layer by the HMs within the Kyiv’s Landfill area No 5 and the surrounding areas to the north-east and north-west. It was 
revealed also the negative its effect on the contents of these pollutants in the soil of adjacent buffer zone. This is a result of 34 years of 
the operation of the MSW disposal facility, when there were operating troubles.
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So, soil deposits of the Landfill have get the maximum exceed of background contents for cooper, lead, nickel, and tin by from several 
to ten times, at the same time, beyond its contour – by 2–3 times. The negative changes of physical-chemical properties of soils of 
the humus horizon is revealed by the comparison with the proper indications for the soil samples collected in the sites adjacent to the 
Landfill and directly on its territory. The buffer coefficient of soil of this horizon is twice as lower for the technogenic polluted soils 
within the MSW disposal facility than for the background sites.
The contents of mobile forms for the HMs in the soil formations of the Landfill No 5 in the comparison with the background values 
increase 2 times for cooper and zinc, as well 8 times for lead.
Prospects for the further studies. In order to elucidate the mechanism of pollutant migration in the environment components for the 
area in question (soils–natural water–vegetation) it needs to carry out their ecological-geochemical sampling over the regular network 
of land-based sites as well as remote sensing multispectral surveys. The basic necessity is to focus efforts of the specialists on the 
seasonal assessment of Landfill No 5 impact on the environment conditions as a whole.

Keywords: Landfill, solid waste, heavy metals, soil, geochemical analysis, remote sensing data.
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ГЕОХИМИЯ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ МУСОРНЫХ 
СВАЛОК ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННЫХ СХЕМОК

Изложены результаты аналитического обобщения материалов новейших и предыдущих этапов исследований геохимических 
особенностей проб почвенных отложений по территории Киевского полигона № 5 захоронения твердых бытовых отходов и 
в прилегающих к ней с северо-востока и северо-запада районах. Применены такие основные методы: атомно-эмиссионный 
спектральный анализ, масс-спектрометрия с индукционно связанной плазмой. Установлено существенное загрязнение 
почвенного слоя тяжелыми металлами, прежде всего в пределах полигона № 5. Выявлено также негативное его влияние 
на содержание этих поллютантов в почвах буферной, в прилегающей к нему зоне. Это стало следствием 34-летнего 
функционирования объекта захоронения твердых бытовых отходов, на протяжении которого имели место нарушения в 
его эксплуатации. В частности, для почвенных образований полигона определено максимальное превышение фонового 
содержания меди, свинца, цинка, никеля и олова в десятки раз, а вне его контура – в 2–3 раза. Зафиксированы негативные 
изменения физико-химических свойств почв гумусового горизонта при сравнении с соответствующими показателями для 
образцов, отобранных в прилегающих к полигону районах и непосредственно на его территории. Коэффициент буферности 
почв этого горизонта почти в 2 раза меньше на техногенно загрязненных землях объекта захоронения твердых бытовых 
отходов, нежели на относительно фоновых участках. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почвенных 
образованиях полигона № 5 сравнительно с фоновыми значениями возрастает в 2 раза для меди и цинка, в 8 раз – для свинца.

Ключевые слова: полигон, бытовые отходы, тяжелые металлы, почва, геохимический анализ, данные дистанционных 
съемок.

Геохімія важких металів у ґрунтах сміттєзвалищ  за результатами екологічних досліджень...


