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Вступ
Повномасштабне вторгнення Росій-

ської Федерації до України вже завдало та 
продовжує завдавати непоправної шкоди 
довкіллю, зокрема внаслідок забруднен-
ня та пошкодження ґрунтового покриву. 
Впродовж семи місяців активних бойових 
дій ґрунтовому покриву дев’яти областей 

України площею близько 21 млн га завда-
но непоправної шкоди. Військові дії приз-
водять не лише до фізичного погіршення 
стану ґрунту, але й до його хімічного за-
бруднення. Пряме потрапляння снарядів, 
згоріла військова техніка й нафтопродукти 
руйнують екосистему і забруднюють ґрун-
ти та воду важкими металами і токсичними 
елементами. Найшкідливішими забрудню-
вачами ґрунтів є високотоксичний свинець, 
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У статті висвітлено екологічну небезпеку військових дій на території України. На-
ведено результати експериментальних досліджень вмісту валових форм важких 
металів у десяти пробах ґрунтів, відібраних на землях сільськогосподарського при-
значення Сумського та Охтирського р-нів Сумської обл. Три проби відібрано з місць 
падіння авіабомб, сім — із місць розбитої військової техніки. У результаті проведених 
досліджень встановлено перевищення фонового рівня за вмістом свинцю в усіх зразках 
ґрунту, середній вміст елементу на забруднених територіях у 5,4 раза перевищував 
фонове значення. Перевищення фонового рівня за вмістом цинку відмічено у дев’яти з 
десяти зразків ґрунту, середній вміст елементу на забруднених територіях у 3,9 раза 
перевищував фонове значення. Середній вміст кадмію на забруднених територіях у 1,4 
раза перевищував фонове значення (перевищення відмічено у восьми пробах ґрунту).  
У восьми пробах ґрунту встановлено перевищення фонового значення валового вмісту 
міді, в середньому по досліду — вміст міді в 4,6 раза перевищує фонове значення. Пере-
вищення фонового значення за вмістом нікелю та заліза відмічено лише в трьох про-
бах ґрунту, а середній вміст елементів в 1,2 і 1,1 раза перевищував фонове значення. 
Середній вміст марганцю на забруднених територіях у 4,8 раза був вищий за фонове 
значення (перевищення відмічено у шести пробах ґрунту). За результатами досліджень 
встановлено перевищення ГДК валового вмісту свинцю (у шести пробах ґрунту), цинку 
та марганцю (у двох пробах ґрунту), міді (у п’яти пробах ґрунту) з місць бойових дій. 
За вмістом валових форм кадмію та нікелю перевищення ГДК не виявлено. Значно 
вищий коефіцієнт варіації вмісту валових форм важких металів у зоні бойових дій, 
порівнюючи зі вмістом поза зоною бойових дій (фонове значення,) може свідчити про 
інтенсивність впливу негативного чинника на ґрунтовий покрив. Найвищий ступінь 
порушення ґрунтового покриву внаслідок бойових дій відмічено у місцях згорілої техніки 
(с. Косівщина, с. Старе Село, с. Низи Сумського р-ну Сумської обл.). За результата-
ми кореляційного аналізу встановлено надзвичайно сильну залежність між умістом  

досліджуваних форм важких металів.
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ртуть, арсен, кадмій, мідь, нікель та цинк  
[1; 2]. Ці та інші важкі метали під час вій-
ськових дій потрапляють у навколишнє се-
редовище від залишків вогнепальної зброї, 
що містить високі рівні металовмісних час-
ток, а також від використання артилерії, 
гранат та ракет. Металеві рештки є одним 
з найнебезпечніших наслідків військових 
дій, вони, як правило, найдовше зберіга-
ються в зонах конфлікту.

Забруднення важкими металами може 
відгукуватися не один десяток років, 
оскільки вони є полівалентними, добре 
сорбуються ґрунтами, утворюють важко-
розчинні сполуки з фосфатами і гідрооки-
сами, що сприяє їх поступовому нагрома-
дженню в ґрунтовому середовищі [3; 4]. Це 
зумовлює до підвищення токсичного по-
тенціалу ґрунту, впливає на його біологіч- 
ну активність, викликає патологічні зміни 
в протіканні біологічних процесів, нако-
пичення шкідливих речовин у сільсько-
господарських культурах. Нагромадження 
важких металів у ґрунті впливає на його 
родючість і мікробіологічну активність 
[1; 5]. Забруднення важкими металами є 
одним із факторів, що визначає продук-
тивність сільськогосподарських культур та 
якість сільськогосподарської продукції.

Завдяки високій мобільності важкі 
метали переміщаються ланцюгами харчу-
вання біологічних організмів і становлять 
загрозу для населення через свою токсич-
ність, канцерогенність та мутагенність. 
Тому моніторинг екологічного стану ґрун-
тів щодо вмісту важких металів є надзви-
чайно важливим. Особливо у місцях, де 
проходили бойові дії [6].

Мета дослідження — визначити вплив 
військових дій на рівень забруднення ґрун-
тів важкими металами.

АнАліз остАнніх досліджень  
і публікАцій

З огляду на світовий досвід, військові 
конфлікти істотно впливають на власти-
вості ґрунту переважно через його певні 
фізико-хімічні порушення та забруднення, 
які є особливо небезпечними для ґрунтів 
сільськогосподарського призначення. За 

результатами досліджень D. Vidosavljevic 
та А. Berhe [7; 8] Хорватська війна приз-
вела до різкого зростання концентрації 
важких металів у ґрунті. Вміст миш’яку, 
ртуті й свинцю на територіях важких боїв 
був вищим за дозволений національним 
законодавством, уміст ртуті перевищував 
максимально допустимий для ведення 
сільського господарства. Концентрація ін-
ших елементів у зразках із місць високої 
інтенсивності бойових дій перевищувала 
в 1,03–52,2 раза (нікель) уміст у зразках, 
відібраних із місць низької бойової ак-
тивності. Зростання концентрації важких 
металів було відмічено навіть на відстані 
понад 6 км від території проведення бо-
йових дій.

Зростання вмісту важких металів у  
ґрунті було відмічено після війни у Пер-
ській затоці. Найвищі концентрації вста-
новлено за вмістом кадмію, кобальту, хрому, 
свинцю, нікелю, титану, ванадію та воль-
фраму [9]. Перевищення ГДК важких мета-
лів у ґрунтах стало наслідком воєн у Боснії 
та Герцеговині, Ірані, Кувейті, Північних 
Маріанських островах та ін. [10–13].

Важкі метали, які потрапили в ґрунт, 
можуть залишатися в ньому впродовж три-
валого часу. Французькими науковцями  
у 2011 р. встановлено перевищення допус-
тимих концентрацій важких металів на по-
лях боїв Першої світової війни навіть через 
90 років після їх забруднення [14].

За підтримки ОБСЄ 2014 р. проведе-
но дослідження стану ґрунтового покриву 
зони конфлікту на сході України. Встанов-
лено, що вміст важких металів у пробах 
ґрунту, відібраних на ділянках бойових дій, 
в більшості випадків перевищував фоно-
ве значення в 1,2–12 разів. Систематичне 
перевищення в 1,1–1,3 раза спостерігалося 
щодо ртуті, ванадію та кадмію [6; 15]. Най-
вищий вміст важких металів виявлено в 
місцях розриву снарядів [16].

Для недопущення негативних екологіч-
них наслідків підвищеного вмісту важких 
металів у землях сільськогосподарського 
призначення необхідно проводити ретель-
ний моніторинг площ, пошкоджених у ре-
зультаті бойових дій, і своєчасно вжива-
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ти заходи для відтворення та реабілітації 
грунтів.

мАтеріАли  
тА методи досліджень

Об’єктом досліджень слугували проби  
ґрунтів, відібрані на землях сільськогос-
подарського призначення Сумського та 
Охтирського р-нів Сумської обл. Три про-
би ґрунтів відібрано з місць падіння авіа-
бомб (с. Сад Сумського р-ну (проба 1),  
с. Климове (9) та м. Охтирка (10) Охтир-
ського р-ну) та сім проб — з місць розби-
тої військової техніки (с. Косівщина (2), 
с. Старе Село (3), с. Низи (4), с. Верхня 
Сироватка (5) Сумського р-ну та с. Бо-
ромля (6), с. Білка (8), м. Тростянець (7) 
Охтирського р-ну). Контрольні (фонові) 
проби — з територій, що були поряд (за  
100 м від точки ураження), характеризу-
валися таким самим типом ґрунту, за ви-
нятком впливу бойових дій.

Лабораторний аналіз проб проводили в 
акредитованій лабораторії (за стандартом 
ISO/IEC–17025:2017) Дніпропетровської 
філії ДУ «Держґрунтохорона». Вміст вало-
вих форм важких металів визначали відпо-
відно до ДСТУ ISO 11047:2005 [17].

Оцінку екологічного стану ґрунтів за 
вмістом важких металів проводили шля-
хом порівняння їх умісту у порушеному 
внаслідок бойових дій ґрунті з умістом у 
ґрунті, відібраному поза зоною бойових 
дій, та гранично допустимою концентра-
цією (ГДК) [18].

Розрахунки кореляційних взаємозв’яз- 
ків проводили методом кореляційного ана-
лізу за такою градацією: коефіцієнт коре-
ляції (r) менше 0,3 — залежність слабка, 
від 0,3 до 0,7 — середня, вище 0,7 — сильна 
(перевищує критичне значення) [19].

Статистичну обробку отриманих ре-
зультатів проводили в пакеті програм Excel 
та Statistika 6.0.

результАти  
тА їх обГоВорення

Особливу небезпеку становить забруд-
нення ґрунтів сільськогосподарського 
призначення важкими металами, оскільки 

вони є надзвичайно токсичними навіть у 
мінімальних кількостях. Важкі метали не 
піддаються процесам розкладання, а здатні 
лише перерозподілятися між природни-
ми середовищами. Вони мають здатність 
накопичуватися у сільськогосподарських 
культурах, а після їх споживання — кон-
центруватися в живих організмах, викли-
каючи при цьому різні патології [16; 20]. 
Основними забруднювачами ґрунтів вва-
жаються свинець, кадмій та цинк.

Свинець — важкий метал І класу не-
безпеки [21], є одним з найтоксичніших 
хімічних елементів навіть у незначних 
кількостях. Забруднення свинцем ґрунту 
створює загрозу ураження цим елементом 
населення, що проживає в районах уражен-
ня, і насамперед дітей, які більш чутливі до 
впливу важких металів [22]. Елемент має 
невисоку фітотоксичність. Основна час-
тина свинцю, який потрапляє до рослини, 
затримується у її кореневій системі.

Валовий вміст свинцю у точках від-
бору ґрунтів у зоні бойових дій варіював 
від 14,17 до 347,43 мг/кг ґрунту, поза зо-
ною бойових дій (фонове значення) —  
від 7,45 до 48,96 мг/кг ґрунту. Перевищен-
ня фонового рівня за цим елементом від-
мічено в усіх зразках ґрунту, а середній 
вміст свинцю на забруднених територіях 
у 5,4 раза перевищував фонове значення  
(табл. 1).

Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву виявлено у пробах ґрунту 2, 3 
та 4 з місць згорілої техніки, вміст свинцю 
в яких перевищує фонове значення в 11,4; 
7,1 і 6,3 раза відповідно. Найнижчий вміст 
свинцю та найменшу різницю з фонови-
ми значеннями виявлено у місцях падін-
ня авіабомб (проби ґрунту 1, 9 й 10) та у 
пробі 7, відібраній у місці згорілої техніки  
(рис. 1).

У результаті проведених досліджень 
виявлено перевищення ГДК у шести зраз-
ках ґрунту (3, 4, 5, 6 і 8), відібраних у зоні 
бойових дій, та одному зразку (3) — поза 
зоною бойових дій.

Валовий вміст свинцю є одним з най-
більш варіабельних показників. Коефіці-
єнт варіації за вмістом елементу становив 



ВПлиВ БойоВих дій нА ВМіСт ВАлоВих форМ ВАжких МетАліВ у ҐрунтАх ...

1392022 • № 3 • Агроекологічний журнАл

Таблиця 1. Уміст валових форм важких металів І класу небезпеки на землях сільськогос-
подарського призначення Сумського та Охтирського р-нів Сумської обл.

Проба ґрунту

Свинець, мг/кг ґрунту Цинк, мг/кг ґрунту Кадмій, мг/кг ґрунту

у 
зо

ні
 в

пл
ив

у 
бо

йо
ви

х 
ді

й

по
за

 з
он

ою
 

вп
ли

ву
 б

ой
ов

их
 

ді
й 

(ф
он

ов
е 

зн
ач

ен
ня

)

%
 д

о 
ф

он
ов

ог
о 

зн
ач

ен
ня

у 
зо

ні
 в

пл
ив

у 
бо

йо
ви

х 
ді

й

по
за

 з
он

ою
 

вп
ли

ву
 б

ой
ов

их
 

ді
й 

(ф
он

ов
е 

зн
ач

ен
ня

)

%
 д

о 
ф

он
ов

ог
о 

зн
ач

ен
ня

у 
зо

ні
 в

пл
ив

у 
бо

йо
ви

х 
ді

й

по
за

 з
он

ою
 

вп
ли

ву
 б

ой
ов

их
 

ді
й 

(ф
он

ов
е 

зн
ач

ен
ня

)

%
 д

о 
ф

он
ов

ог
о 

зн
ач

ен
ня

1 15,74 11,94 131,8 35,52 35,98 98,7 0,54 0,54 100,0
2 312,38* 27,39 1140,5 209,85 84,60 248,0 1,71 0,51 333,3
3 347,43* 48,96* 709,6 1012,31* 214,86 471,1 1,76 0,69 255,1
4 180,19* 28,44 633,6 397,47* 51,97 764,8 0,72 0,67 107,5
5 69,74* 15,06 463,1 201,83 37,53 537,8 0,60 0,87 69,0
6 80,12* 17,14 467,4 193,77 43,92 441,2 0,56 0,51 109,8
7 25,10 16,58 151,4 126,68 57,64 219,8 0,44 0,43 102,3
8 44,08* 18,18 242,5 201,25 39,56 508,7 0,61 0,45 135,6
9 14,17 7,45 190,2 132,78 38,56 344,3 0,22 0,15 146,7

10 19,88 15,19 130,9 104,68 66,10 158,4 0,42 0,41 102,4

Середнє 
значення 110,88 20,63 537,4 261,61 67,07 390,0 0,76 0,52 144,7

Стандартна 
помилка 39,79 3,73 88,63 17,13 0,17 0,06

Середньо-
квадратичне 
відхилення

125,83 11,80 280,29 54,17 0,53 0,19

Коефіцієнт 
варіації 113,50 57,20 107,10 80,80 70,10 37,00

Min 14,17 7,45 35,52 35,98 0,22 0,15
Max 347,40 48,96 1012,31 214,86 1,76 0,87

НІР0,5 90,01 8,44 200,49 38,75 0,38 0,14

Примітка: * Показник перевищує ГДК (ГДК для валового вмісту свинцю — 32 мг/кг ґрунту, цинку —  
300 мг/кг ґрунту, кадмію — 3 мг/кг ґрунту [18]).

113,5% у зразках, відібраних у зоні бойових 
дій, та 57,2% — поза зоною впливу.

Цинк належить до металів І групи не-
безпеки [21], характеризується помірною 
токсичністю та слабкою фітотоксичністю 
[1]. За підвищеної вологості ґрунту має 
високу міграційну здатність. За надлиш-
кового надходження до організму людини 
і тварин токсично діє на серце, кров та інші 
органи, виявляє канцерогенну дію.

Валовий вміст цинку в точках відбо-
ру ґрунтів у зоні бойових дій варіював від 
35,52 до 1012,31 мг/кг ґрунту, поза зоною 
бойових дій — від 35,98 до 214,86 мг/кг 
ґрунту. 

Перевищення фонового рівня відміче-
но у дев’яти з десяти проб ґрунту. Серед-
ній вміст цинку у зразках із місць бойових 
дій у 3,9 раза перевищує фонове значення 
(див. табл. 1).
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Рис. 1. Уміст валових форм сполук свинцю

Рис. 2. Уміст валових форм сполук цинку

Рис. 3. Уміст валових форм сполук кадмію
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Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву виявлено у пробах ґрунту 4, 
5, 8 та 3, відібраних із місць згорілої техні-
ки. Вміст цинку у цих пробах перевищує 
фонове значення від 471,1 до 764,8%. Най-
нижчий вміст цинку та найменшу різницю 
з фоновими значеннями виявлено у місцях 
падіння авіабомб (проби ґрунту 1 і 10). 
Слід зазначити, що валовий вміст цинку у 
пробі 1 був нижчий за фоновий показник 
(рис. 2).

У результаті проведених досліджень  
виявлено перевищення ГДК у двох зразках 
ґрунту (3, 4), відібраних у зоні бойових 
дій.

Одним із найбільш варіабельних по-
казників був валовий вміст цинку. Коефі-
цієнт варіації за вмістом елементу становив 
107,1% у зразках, відібраних у зоні бойових 
дій, та 80,8% — поза зоною впливу.

Кадмій і його сполуки є найбільш важ-
ливими під час вивчення проблем забруд-
нення. Вони характеризуються надзви-
чайною токсичністю навіть у незначних 
концентраціях та належать до І класу не-
безпеки [21], легко мігрують у ґрунтах, 
швидко засвоюються і накопичуються у 
рослинах [1; 16]. Через забруднені харчові 
продукти рослинного й тваринного поход-
ження, кадмій може потрапити в організм, 
де порушує процеси формування кісткової 
тканини та провокує хвороби органів ди-
хання. Кадмій знижує здатність організму 
протистояти хворобам. Він має мутаген-
ні і канцерогенні властивості, негативно 
впливає на спадковість, руйнує еритроцити 
крові, призводить до захворювання нирок 
та сім’яних залоз, викликає гастрит і ане-
мію. Для людини допустима доза кадмію 
становить 70 мг/кг на добу для дорослих 
і повністю виключає його присутність у 
питній воді та їжі для дітей.

Валовий вміст кадмію у точках відбо-
ру ґрунтів у зоні бойових дій варіював від 
0,22 до 1,76 мг/кг ґрунту, поза зоною бо-
йових дій (фонове значення) — від 0,15 до  
0,87 мг/кг ґрунту. Перевищення фоново-
го рівня відмічено у восьми з десяти проб 
ґрунту (2, 3, 4, 6, 7, 8, 9 та 10). Слід заува-
жити, що у пробах ґрунту 7 та 10 зростання 

показника було незначним (на 0,01 мг/кг 
ґрунту), у пробі 1 — валовий вміст кадмію 
був на рівні фонового значення (0,54 мг/кг 
ґрунту). Лише проба 5 характеризувалася 
нижчим за фонове значення вмістом кад-
мію. Середній вміст кадмію на забруднених 
територіях у 1,4 раза перевищував фонове 
значення (див. табл. 1).

Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву виявлено у пробах ґрунту 2 
та 3 з місць згорілої техніки, вміст кадмію 
в яких перевищує фонове значення в 3,3  
і 2,6 разів відповідно.

Найнижчий вміст кадмію та найменшу 
різницю з фоновими значеннями виявлено 
у місцях падіння авіабомб (проби ґрунту 1, 
9 і 10) та у пробі 7, відібраній у місці зго-
рілої техніки (рис. 3). Перевищення ГДК 
не виявлено.

Одним із найменш варіабельних по-
казників серед досліджуваних елементів є 
валовий вміст свинцю. Коефіцієнт варіації 
становив 70,1% у зразках, відібраних у зоні 
бойових дій та 37% — поза зоною впливу.

Мідь належить до важких металів ІІ 
класу небезпеки [21], має слабку фітоток-
сичність, проте є дуже токсичною для люд-
ського організму [1; 16]. За надлишкового 
надходження до організму людей і тварин 
виявляє канцерогенну дію й має токсичний 
вплив на серце, кров та інші органи.

Валовий вміст сполук міді у точках від-
бору ґрунтів у зоні бойових дій варіював 
від 4,5 до 610,38 мг/кг ґрунту, поза зоною 
бойових дій — від 0,79 до 177,07 мг/кг 
ґрунту (табл. 2).

Перевищення фонового рівня відмічено 
у восьми з десяти проб ґрунту, а середній 
вміст міді на забруднених територіях у 4,6 
раза перевищував фонове значення. У зраз-
ках 6 і 10 — вміст елементу був нижчий за 
фонове значення (див. табл. 2).

Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву виявлено у пробах ґрунту 2, 
5, 4 та 3 з місць згорілої техніки, вміст міді 
в яких перевищує фонове значення в 7–20 
разів. Найнижчий вміст міді виявлено у 
місцях падіння авіабомб (проби ґрунту 9, 
10 і 1) та у пробі 7, відібраній у місці згорі-
лої техніки (рис. 4).
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Таблиця 2. Уміст валових форм важких металів ІІ класу небезпеки на землях  
сільськогосподарського призначення Сумського та Охтирського р-нів Сумської обл.

Проба ґрунту

Мідь, мг/кг ґрунту Нікель, мг/кг ґрунту

у зоні 
впливу 

бойових 
дій

поза зоною 
впливу 

бойових 
дій (фонове 
значення)

% до 
фонового 
значення

у зоні
впливу 

бойових
дій

поза зоною 
впливу 

бойових 
дій (фонове 
значення)

% до 
фонового 
значення

1 21,21 14,66 144,7 5,06 7,24 69,9
2 554,76* 25,85 2146,1 7,04 6,49 108,5
3 610,38* 83,52 730,8 23,22 6,38 363,9
4 122,33* 14,77 828,2 6,28 7,09 88,6
5 141,88* 11,97 1185,3 6,50 6,80 95,6
6 111,71* 177,07* 63,1 6,40 7,69 83,2
7 27,71 15,33 180,8 7,05 7,43 94,9
8 53,69 12,33 435,4 7,72 8,32 92,8
9 4,50 0,79 569,6 2,50 1,74 143,7

10 6,10 6,13 99,5 2,68 3,63 73,8

Середнє значення 165,43* 36,24 456,5 7,44 6,28 118,5
Стандартна помилка 71,37 17,28 1,84 0,64
Середньоквадратичне 
відхилення 225,68 54,63 5,82 2,03

Коефіцієнт варіації 136,40 150,70/ 
119,30** 78,20 32,30

Min 4,50 0,79 2,50 1,74
Max 610,38 177,07 23,22 8,32

НІР0,5 161,43 39,08 4,17 1,45

Примітка: * Показник перевищує ГДК (ГДК для валового вмісту міді — 100 мг/кг ґрунту, нікелю —  
50 мг/кг ґрунту [18]). ** Коефіцієнт варіації без урахування зразка 6.

Рис. 4. Уміст валових форм сполук міді



ВПлиВ БойоВих дій нА ВМіСт ВАлоВих форМ ВАжких МетАліВ у ҐрунтАх ...

1432022 • № 3 • Агроекологічний журнАл

У результаті проведених досліджень ви-
явлено перевищення ГДК у п’яти пробах 
ґрунту (2–6), відібраних у місцях згорілої 
техніки. Перевищення ГДК також відміче-
но у зразку 6, відібраному поза зоною бойо-
вих дій. Слід зазначити, що вміст валових 
форм міді у цьому зразку на 65,36 мг/кг 
ґрунту перевищував значення показника 
у відповідній пробі ґрунту з зони бойових 
дій та у 8,6 раза перевищував середнє зна-
чення вмісту елементу в інших фонових 
зразках.

Одним із найбільш варіабельних показ-
ників був валовий вміст свинцю. Коефіці-
єнт варіації за вмістом елементу у зразках, 
відібраних у зоні бойових дій, становив 
136,4% та 150,7% (119,3% без урахування 
зразка 6) — поза зоною впливу (фонові 
значення).

Нікель належить до елементів ІІ класу 
небезпеки [21], потрапляючи на шкіру і в 
органи дихання може викликати гострі та 
хронічні отруєння.

Валовий вміст нікелю у точках відбору 
ґрунтів у зоні бойових дій варіював від 2,50 
до 23,22 мг/кг ґрунту, поза зоною бойових 
дій — від 1,74 до 8,32 мг/кг ґрунту.

Перевищення фонового значення від-
мічено лише у трьох пробах ґрунту (2, 3 —  
з місць згорілої техніки, 9 — падіння авіа-
бомби). Середній вміст нікелю у зразках 
із місць бойових дій у 1,2 раза перевищує 
фонове значення (див. табл. 2).

Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву виявлено у пробі ґрунту 3, 
відібраній із місць згорілої техніки, вміст 
нікелю в якій перевищує фонове значення 
у 3,6 раза. Найнижчий вміст нікелю ви-
явлено у місцях падіння авіабомб (проби 
ґрунту 9, 10 та 1). Перевищення ГДК за 
вмістом валових форм нікелю не виявлено 
(рис. 5).

Валовий вміст нікелю характеризується 
середньою варіабельністю. Коефіцієнт ва-
ріації за вмістом елементу у зразках, віді-
браних у зоні бойових дій, становив 78,2% 
та 32,3% — поза зоною впливу (фонові зна-
чення).

Залізо є одним із найпоширеніших еле-
ментів у природі, відноситься до ІІІ класу 
небезпеки. У природі існує у трьох станах, 
із них найбільш шкідливим для навколиш-
нього середовища є стан іржі [21; 22].

Уміст валових форм заліза у точках від-
бору ґрунтів у зоні бойових дій варіював 
від 3430 до 26353 мг/кг ґрунту, поза зо-
ною бойових дій — від 470 до 15195 мг/кг  
ґрунту. Перевищення фонового рівня від-
мічено лише у трьох пробах ґрунту (3 і 
5 з місць згорілої техніки та 9 — з місця 
падіння авіабомби). Середній вміст заліза 
на забруднених територіях у 1,1 раза пере-
вищував фонове значення (табл. 3).

Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву виявлено у пробі 3, в якій 
вміст заліза, порівняно з фоновим зна-

Рис. 5. Уміст валових форм нікелю
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Таблиця 3. Уміст валових форм важких металів ІІІ класу небезпеки на землях  
сільськогосподарського призначення Сумського та Охтирського р-нів Сумської обл.

Проба ґрунту

Залізо, мг/кг ґрунту Манган, мг/кг ґрунту

у зоні
впливу

бойових
дій

поза зоною 
впливу 

бойових
дій (фонове 
значення)

% до 
фонового 
значення

у зоні
впливу

бойових
дій

поза зоною 
впливу 

бойових
дій (фонове 
значення)

% до 
фонового 
значення

1 8728,00 12158,00 71,8 99,56 188,42 52,8
2 9536,00 10031,00 95,1 3524,15* 242,46 1453,5
3 26353,00 11219,00 234,9 3545,19* 312,91 1133,0
4 11599,00 15195,00 76,3 872,3 172,32 506,2
5 10887,00 10189,00 106,9 332,16 201,44 164,9
6 9784,00 11888,00 82,3 322,01 182,85 176,1
7 9234,00 11428,00 80,8 216,36 333,81 64,8
8 12392,00 12604,00 98,3 197,06 199,74 98,7
9 3430,00 470,00 729,8 62,29 21,86 284,9

10 3656,00 4687,00 78,0 83,09 87,71 94,7

Середнє значення 10559,90 9986,90 105,7 923,49 194,08 476,2
Стандартна помилка 1997,90 1352,40 441,37 29,37
Середньоквадратичне 
відхилення 6317,77 4276,54 1395,70 92,89

Коефіцієнт варіації 59,80 42,80 150,70 47,80

Min 3430,00 470,00 62,29 21,86
Max 26353,00 15195,00 3545,19 333,81

НІР0,5 4519,20 3059,00 998,39 66,44

Примітка: *Показник перевищує ГДК (ГДК для валового вмісту мангану — 1500 мг/кг ґрунту, заліза —  
не нормується [18]).

Рис. 6. Уміст валових форм сполук заліза
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ченням, збільшився на 15134 мг/кг ґрунту 
(рис. 6).

Серед досліджуваних елементів, вало-
вий вміст нікелю характеризувався наймен-
шою варіабельністю, а коефіцієнт варіації 
за вмістом елементу у зразках, відібраних у 
зоні бойових дій, становив 59,8% та 42,8% —  
поза зоною впливу (фонові значення).

Манган належить до важких металів 
ІІІ класу небезпеки, має слабку фітоток-
сичність, проте перевищення його вмісту 
в ґрунті має шкідливий вплив на організм 
людини та призводить до руйнування нер-
вової системи [21; 22].

Уміст валових форм марганцю у точках 
відбору ґрунтів у зоні бойових дій варіював 
від 62,29 до 3545,19 мг/кг ґрунту, поза зо-
ною бойових дій — від 21,86 до 333,81 мг/кг  
ґрунту. Перевищення фонового рівня від-
мічено у шести пробах ґрунту. Середній 
вміст елементу у зразках, відібраних у зоні 
впливу бойових дій, у 4,8 раза був вищим 
за фонове значення (див. табл. 3).

Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву виявлено у пробах 2 та 3, де 
вміст валових форм марганцю перевищує 
фонове значення у 14,5 і 11,3 раза відпо-
відно (1453,5 та 1133,0 %). У результаті 
проведених досліджень перевищення ГДК 
за вмістом валових форм мангану виявлено 
у пробах ґрунту 2 та 3 з місць впливу бойо-
вих дій (рис. 7).

Коефіцієнт варіації валового вмісту 
марганцю у зразках, відібраних у зоні бо-
йових дій, становив 150,7 % і 47,8 % — поза 
зоною впливу (фонові значення). Варіа-
бельність показника була найвищою серед 
досліджуваних елементів.

За результатами досліджень вмісту ва-
лових форм важких металів у пробах ґрун-
ту, відібраних у зоні бойових дій, встанов-
лено кореляційні зв’язки між їх умістом 
(табл. 4).

У результаті проведених досліджень 
встановлено, що взаємозв’язок між вміс- 
том валових форм:
•  марганцю та інших форм важких мета-

лів варіював у межах 0,66–0,99. Най-
тіснішу позитивну залежність відмічено 
між умістом марганцю та: вмістом міді 
(r = 0,99), кадмію (r = 0,98) та вмістом 
свинцю (r = 0,97); дещо нижчий взаємо-
зв’язок цього показника виявлено з 
умістом нікелю та цинку (r = 0,71 і 0,7 
відповідно). Найслабший взаємозв’язок 
виявлено між марганцем та залізом 
(r = 0,66);

•  цинку та інших форм важких металів 
варіював у межах 0,7–0,94. Найтіснішу 
позитивну залежність відмічено між  
умістом цинку та вмістом нікелю і за-
ліза (r = 0,94 та 0,91); дещо слабший 
взаємозв’язок цього показника виявле-
но з умістом свинцю (r = 0,77). Най-

Рис. 7. Уміст валових форм сполук мангану



ю.о. зАйЦеВ, о.М. грищенко, С.А. роМАноВА, і.о. зАйЦеВА

146 agroecological  journal • no. 3 • 2022

слабший взаємозв’язок був з кадмієм та 
марганцем (r = 0,71 і 0,7 відповідно);

•  заліза та інших форм важких металів 
варіював у межах 0,66–0,97. Найтісні-
шу позитивну залежність відмічено між  
умістом заліза та вмістом нікелю і цинку 
(r = 0,97 та 0,91); дещо слабший взаємо-
зв’язок цього показника виявлено з 
вмістом кадмію, свинцю та міді (r = 0,72 
і 0,71). Найслабший взаємозв’язок був із 
манганом (r = 0,66);

•  свинцю та інших форм важких металів 
варіював у межах 0,71–0,97. Найтіснішу 
позитивну залежність відмічено з уміс-
том марганцю, кадмію та міді (r = 0,97; 
0,96 і 0,96 відповідно); дещо слабший 
взаємозв’язок цього показника вияв-
лено з умістом цинку, нікелю та заліза 
(r = 0,77; 0,73 і 0,71 відповідно);

•  кадмію та інших форм важких мета-
лів варіював у межах 0,71–0,98. Най-
тіснішу позитивну залежність відміче-
но з умістом марганцю, міді та свинцю 
(r = 0,98; 0,98 і 0,96 відповідно); слаб-
ший взаємозв’язок цього показника ви-
явлено з умістом нікелю, заліза та цинку 
(r = 0,74; 0,72 і 0,71 відповідно);

•  міді та інших форм важких металів 
варіював у межах 0,71–0,99. Найтісні-
шу позитивну залежність відмічено з 
умістом марганцю, кадмію та свинцю 
(r = 0,99; 0,98 і 0,96 відповідно); слаб-
ший взаємозв’язок цього показника ви-
явлено з умістом нікелю, цинку та заліза 
(r = 0,75; 0,73 і 0,71 відповідно);

•  нікелю та інших форм важких металів 
варіював у межах 0,71–0,97. Найтіснішу 
позитивну залежність відмічено з уміс-
том заліза та цинку (r = 0,99; 0,98 і 0,96 
відповідно); слабший взаємозв’язок цьо-
го показника виявлено з умістом міді, 
кадмію, свинцю та марганцю (r = 0,75; 
0,74; 0,73 і 0,71 відповідно).
За результатами розрахунків кореляцій-

них взаємозв’язків можна стверджувати, 
що існує високий ступінь залежності між 
умістом досліджуваних форм важких мета-
лів у ґрунтах, що зазнали впливу бойових 
дій.

ВисноВки
У результаті проведених досліджень 

встановлено перевищення фонового рівня 
за валовим умістом свинцю в усіх десяти 
пробах ґрунту, цинку — дев’яти, кадмію та 
міді — восьми, марганцю — шести, нікелю 
та заліза — у трьох, а середній вміст свинцю 
на забруднених територіях у 5,4 раза пере-
вищував фонове значення, марганцю —  
у 4,8 раза, міді — 4,6, цинку — 3,9, кадмію —  
1,4, нікелю та заліза — в 1,2 та 1,1 раза. 

Перевищення ГДК валового вмісту 
свинцю виявлено у шести пробах ґрун-
ту, міді — п’яти пробах ґрунту, цинку та 
мангану — у двох пробах ґрунту з місць 
бойових дій. За вмістом валових форм кад-
мію та нікелю перевищення ГДК не вияв- 
лено.

Найвищий ступінь порушення ґрунто-
вого покриву внаслідок бойових дій відмі-

Таблиця 4. Кореляції між умістом валових форм важких металів  
у пробах ґрунту, відібраних у зоні бойових дій

Ознака Манган Цинк Залізо Свинець Кадмій Мідь Нікель

Манган 1

Цинк 0,70 1

Залізо 0,66 0,91 1

Свинець 0,97 0,77 0,71 1

Кадмій 0,98 0,71 0,72 0,96 1

Мідь 0,99 0,73 0,71 0,96 0,98 1

Нікель 0,71 0,94 0,97 0,73 0,74 0,75 1



ВПлиВ БойоВих дій нА ВМіСт ВАлоВих форМ ВАжких МетАліВ у ҐрунтАх ...

1472022 • № 3 • Агроекологічний журнАл

чено у місцях згорілої техніки (с. Косівщи-
на, с. Старе Село, с. Низи Сумського р-ну 
Сумської обл.).

Значно вищий коефіцієнт варіації вміс-
ту валових форм важких металів у зоні бо-
йових дій, порівнюючи з умістом поза зо-
ною бойових дій (фонове значення), може 
свідчити про інтенсивність впливу нега-
тивного чинника на ґрунтовий покрив.

За результатами кореляційного аналізу 
встановлено надзвичайно сильну залеж-

ність між умістом досліджуваних форм 
важких металів.

Для недопущення негативних наслідків 
щодо організму людини необхідно здійсню-
вати ретельний моніторинг площ ґрунтів, 
пошкоджених та забруднених у результаті 
бойових дій, що дасть можливість своє-
часно вживати заходів для їх відтворення 
та реабілітації, а також встановити межі 
забруднених ділянок із метою їх віднов-
лення.
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