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Представлено результати досліджень зміни еколого-токсикологічних параметрів 
дерново-підзолистого ґрунту, який зазнав деградації внаслідок ведення бойових дій на 
території Бучанського р-ну Київської обл. у лютому–березні 2022 р. під час вторг нення 
російських військ. Унаслідок застосування артилерійської зброї, зокрема мінометів, 
на території с. Торф’яне виявлено пошкодження ґрунтового покриву на землях сіль-
ськогосподарського та лісового призначення, а також деградацію ґрунту внаслідок 
застосування мінометів, що підтверджено підвищенням вмісту важких металів  
(Cu, Zn, Ni, Cr, Cd, Pb) у шарі ґрунту 0–20 см через рік після артилерійських обстрілів. 
На відстані 2,5 м від краю вирв (№ 1 і № 2) зазначено підвищення валового вмісту Zn, 
Ni, Cr — в 1,1–1,2 раза, Pb — в 1,1–1,6 раза, Cu в 1,5–1,8 раза. Підвищення вмісту 
Cd кадмію в 1,1–1,2 раза на відстані 2,5 м зафіксовано лише в межах вирви № 2. На 
відстані 30 м від вирв виявлено високий валовий вміст цинку (151–155 мг/кг), свинцю 
(43–44), хрому (39–41), нікелю (24–28), міді (17–18), кадмію (2–3 мг/кг). Відмічено 
перевищення вмісту рухомих форм важких металів безпосередньо у кратері вирв та на 
відстані до 30 м у середньому в 3–9 разів. Найвищі показники коефіцієнта концентрації 
важких металів у ґрунті встановлено в середньому для цинку — 6–14 кларків від фону, 
хрому — 7–9 кларки, свинцю — 4–8 кларків. Виявлено перевищення ГДК у ґрунті на-
вколо вирв за вмістом хрому на 7–26%, нікелю — на 15–21%. Зафіксовано незначне 
перевищення рівня ГДК за вмістом свинцю в ґрунті на 3–6%. За вмістом у ґрунті міді 
(0,1–0,3 ГДК), цинку (0,2–0,4 ГДК), кадмію (0,4–0,6 ГДК) і свинцю (0,5–1 ГДК) через 

рік після обстрілу цих територій відсутнє перевищення ГДК.
Ключові слова: деградація ґрунту, важкі метали, забруднення ґрунту, вирва.

ВСТУП
На території України з 24 лютого 2022 р.  

відбуваються повномасштабні бойові дії, 
які мають руйнівний вплив не лише на со-
ціальну та економічну сфери життя україн-
ців, а й спричиняють потужний вплив на 
екологічний стан навколишнього природ-
ного середовища, що порушує екологічний 
баланс планети та матиме невизначені нас-
лідки у майбутньому. Через застосування 

зброї різного виду, зокрема крилатих ракет 
та артилерійських снарядів та ін., у навко-
лишнє природне середовище потрапляють 
численні хімічні сполуки та гази, металеві 
фрагменти снарядів, які безпосередньо або 
через хімічні реакції з елементами довкілля 
спричиняють забруднення повітря, ґрун-
тового покриву, водних об’єктів і втрату 
біорізноманіття. Тому зони військових дій, 
військові навчальні зони, зони стрільб, а 
також місця виробництва утилізації ви-
бухових речовин і боєприпасів вважають 
одними з основних джерел забруднення 

©  о.В. Дмитренко, о.С. Дем’янюк, л.П. Погоріла,  
н.л. Свидинюк, В.В. рожа, П.М. кирилюк,  
В.М. романенко, 2023



о.В. ДМитренко, о.С. ДеМ’ЯнЮк, л.П. ПогорілА, н.л. СВиДинЮк, В.В. рожА, П.М. кирилЮк, ...

90 agroecological  journal • no. 4 • 2023

наземних екосистем [1–3] і потребують мо-
ніторингових досліджень для розроблення 
заходів реабілітації та усунення екологіч-
них ризиків.

Мета — визначити зміни еколого-ток-
сикологічного стану дерново-підзолистого 
ґрунту в зоні ведення активних бойових 
дій на території Київської обл.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Війна, яка ведеться на території Украї-
ни з 2014 р., спричинила й продовжує 
здійснювати негативний вплив на ґрунто-
ві та земельні ресурси, що є національним 
багатством України [4; 5]. Вченими На-
ціонального наукового центру «Інституту 
ґрунтознавства та агрохімії імені О.Н. Со-
коловського» введено новий тип деградації 
ґрунтів — деградація, спричинена зброй- 
ною агресією, що включає в себе механічну, 
фізичну, хімічну, фізико-хімічну й біологіч-
ну деградацію, а також інші напрями впли-
ву на ґрунти та земельні ділянки [4]. Ґрунт 
приймає основний удар під час ведення бо-
йових дій, зазнає найбільшого забруднення 
і як інертний компонент ландшафту три-
валий час зберігає наслідки війни. Оцін-
ка ступеня руйнування та пошкодження  
ґрунтів дає змогу оцінити наслідки екоци-
ду РФ на території України [4; 6].

Наразі дослідження з визначення по-
шкоджень ґрунтового покриву, його еколо-
гічного стану, втрати екосистемних послуг 
унаслідок війни проводяться в різними ре-
гіонах як на територіях, де велися активні 
бойові дії, так і на постраждалих унаслідок 
ракетних атак, у т. ч. для визначення шко-
ди та збитків, завданих Україні внаслідок 
збройної агресії РФ [4; 6–9].

Механічні та фізичні порушення ґрунту 
виникають через зведення фортифікацій-
них споруд, рух військ і техніки, утворення 
кратерів або вирв від бомб (бомбардуван-
ня) та артилерійських снарядів, пожеж, які 
змінюють рельєф ландшафту, структуру 
ґрунту, водні й ін. властивості, що може в 
подальшому призвести до зсувів та ерозії 
[5; 10; 11]. Так, визначено, що в зоні бомб-
турбації ґрунт зазнає перевідкладення, 

переміщення, ущільнення, деформації і 
сильного забруднення [6].

Аналіз наукової літератури з питань де-
градації ґрунтів під час воєнних конфліктів 
та унаслідок застосування зброї засвідчив, 
що поряд із механічним руйнуванням ґрун-
тової поверхні, до найпоширеніших небез-
печних наслідків належить хімічне забруд-
нення ґрунтів [1–3; 12; 13]. Зокрема, під 
час ведення бойових дій у ґрунт потрапляє 
низка токсичних сполук, які містяться в 
боєприпасах різного калібру, продукти від 
руйнування та горіння важкої техніки, роз-
ливи палива, технічних мастил, органічних 
розчинників тощо. Поведінка більшості 
з них у ґрунтах України недостатньо до-
сліджена та відсутні нормативи гранично 
допустимих концентрацій у ґрунтах [4]. 
Водночас дедалі більше результатів дослід-
жень підтверджує потенційні джерела ви-
кидів різних забруднювачів у навколишнє 
природне середовище, пов’язаних із вій-
ськовою діяльністю, забруднення важки-
ми металами, а також шляхи їх міграції 
та небезпеку для здоров’я людини і біоти 
[12; 14].

Встановлено, що ґрунти на території 
військових об’єктів упродовж багатьох 
десятиліть залишаються значною мірою 
забрудненими токсичними сполуками від 
боєприпасів і їх залишків, що містять шкід-
ливі речовини, включаючи свинець (Pb), 
стибій (Sb), уран (U), 2,4-динітротолуол, 
2,4,6-тринітротолуол та ін. [15; 16]. Пере-
важна більшість цих сполук є стійкими до 
біологічного розкладання або обробки і, 
отже, залишаються в біосфері, стаючи дже-
релом забруднення, потенційно шкідливим 
для здоров’я людини та навколишнього 
середовища через їх можливий токсичний 
вплив [3].

Важливо зазначити, що оцінка воєнно-
техногенного навантаження на ґрунти ви-
значається рівнем інтенсивності бойових 
дій із врахуванням типів забруднень. Вики-
ди важких металів у навколишнє природне 
середовище під час наземних бойових дій 
і бомбардувань відбуваються із залишків 
зброї, що містять Pb, Cu, Cd, Sb, Cr, Ni, Zn, 
із подальшою їх міграцією у водні джерела, 
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у такий спосіб збільшуючи ризик впливу 
на людину. Біомоніторингові дослідження 
показали накопичення важких металів у 
рослинах, безхребетних і хребетних видах 
[15; 17; 18].

Результати переважної більшості дос-
ліджень показують значні забруднення 
ґрунту внаслідок застосування зброї свин-
цем (Pb) та його супутніх забруднювачів, 
включаючи Sb, Cu, Zn, Ni та As. Так, на 
території Сумської обл. (Сумський, Ох-
тирський р-ни) в місцях падіння авіабомб 
та розбитої військової техніки фіксували 
перевищення фонового рівня за вмістом 
свинцю у ґрунті в 5,4 раза, мангану — в 4,8, 
міді — в 4,6, цинку — в 3,9, кадмію — в 1,4, 
нікелю та заліза — в 1,2 і 1,1 раза відповід-
но [9]. На території Харківської обл. (Віль-
хівська громада) визначено перевищення 
фонового рівня і ГДК кадмію в 5,6 раза, 
міді — 5–6,4 раза, цинку — 2,6 раза. Вміст 
марганцю перевищував фонове значення 
в 25 разів, але не перевищував ГДК [5]. На 
території Харківської обл. (с. Мала Рогань 
і Новий Коротич), де відбулися активні 
бойові дії, уміст рухомих форм марганцю 
перевищував ГДК у 2,3 раза, свинцю — у 
2,8 раза. В інших випадках вміст важких 
металів був нижчим за ГДК, але перева-
жав їх фонову концентрацію: нікелю — в 
3–4 рази, міді — 2,4– 2,8 раза у ґрунті на 
місці падіння авіабомб. У ґрунті утворе-
них вирв: міді — в 3,6–12,8 раза, нікелю —  
в 3,9 раза залежно від виду снаряду та 
боєприпасу [19]. Результати досліджень 
забруднення ґрунту внаслідок ракетних 
ударів на території м. Львів показали пе-
ревищення за вмістом кадмію у 10–40 ра-
зів допустимого значення міжнародного 
стандарту. Аналогічне перевищення рівня 

міжнародних стандартів виявлено за вміс-
том у ґрунті свинцю, міді, хрому, нікелю 
та титану, що спричиняє високі екологічні  
ризики [7].

Подальша міграція забруднювачів у 
ґрунті, надходження їх у водні джерела, 
акумуляція фіто-, зоо- та мікробіотою регу-
люється як абіотичними, так і біотичними 
чинниками, зокрема залежить від фізико-
хімічних і біологічних властивостей ґрунту 
та кліматичних чинників [20]. Так, швид-
кість міграції та трансформації важких 
металів залежить типу ґрунту, його грану-
лометричного складу, вмісту органічної ре-
човини, реакції середовища (pH) тощо [2; 
20–22]. Тому для визначення потенційних 
екологічних ризиків для екосистем від за-
бруднення ґрунту внаслідок застосування 
зброї і ведення бойових дій потребує комп-
лексних моніторингових досліджень.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проведено в Державній 
установі «Інститут охорони ґрунтів» та 
Інституті агроекології і природокористу-
вання НААН у межах виконання моніто-
рингових досліджень стану ґрунтів у зонах 
військових дій.

Зразки ґрунту було відібрано у квітні 
2023 р. біля с. Торф’яне Бучанського р-ну 
Київської обл., де в лютому-березні 2022 р.  
велися активні бойові дії та наявне пошко-
дження ґрунтового покриву від артилерій-
ських та мінометних обстрілів (табл. 1). 
Тип ґрунту дерново-середньопідзолистий 
неоглеєний, глеюватосупіщаний.

Вирви, утворені внаслідок мінометного 
обстрілу, знаходяться на території лісових 
екосистем (рис. 1).

Таблиця 1. Характеристика об’єктів досліджень

Об’єкт досліджень Географічні координати* Глибина вирви, м Діаметр вирви, м

Вирва № 1 50°41′51,3″ пн. ш. 
29°48′25,6″ сх. д. 0,85 3,2

Вирва № 2 50°41′42,9″ пн. ш. 
29°48′30,9″ сх. д. 1,2 3,2

Примітка: * координати наведено у Всесвітній системі координат WGS 84.
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Відбір зразків ґрунту проведено відпо-
відно чинних стандартів: ДСТУ ISO серії 
10381, зокрема: ДСТУ ISO 10381-1:2004 
Якість ґрунту. Відбирання проб. Части-
на 1. Настанови щодо складання програм 
відбирання проб (ISO 10381-1:2002, IDT); 
ДСТУ ISO 10381-2:2004 Якість ґрунту. Від-
бирання проб. Частина 2. Настанови з ме-
тодів відбирання проб (ISO 10381-2:2002, 
IDT); ДСТУ ISO 10381-5:2009 Якість ґрун-
ту. Пробовідбирання. Частина 5. Настано-
ви з процедури дослідження міських та 
промислових ділянок щодо забруднення 
ґрунту (ISO 10381-5:2005, IDT).

Зразки ґрунту вирви № 1 відбирали на 
глибині 0–20 см з дна, бокових стінок та 
внутрішнього краю вирви (Т1/1), а також 
від краю вирви на відстані 2,5 м (Т1/2) і 
30 м (Т1/3). Зразки ґрунту вирви № 2 від-
бирали на глибині 0–20 см з дна, бокових 
стінок, внутрішнього краю вирви (Т2/1). 
А також на відстані 2,5 м від краю вирви в 
північно-західному напрямі, де виявлено 
опалені дерева (Т2/2), та в протилежно-
му напрямі (Т2/3), та на відстані і 30 м 
(Т2/4).

Формували змішаний зразок із 30-ти 
проб ґрунту з кожної точки відбору і ви-
значали вміст важких металів (Cu, Zn, 
Ni, Cr, Cd, Pb) (за ДСТУ 4770.6:2007, 
ДСТУ 4770.2:2007, ДСТУ 4770.7:2007, 
ДСТУ 4770.8:2007, ДСТУ 4770.3:2007, 
ДСТУ 4770.9:2007) в буферній амонійно-

ацетатній витяжці з рН 4,8 методом атомно-
абсорбційної спектрофотометрії.

Результати експериментальних дослі-
джень були проаналізовані за використан-
ня програмного пакета Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Ґрунти в зоні проведення досліджень 
(Бучанський р-н, Київська обл.) представ-
лені переважно дерново-середньо- і слабо-
підзолистими супіщаними і суглинковими. 
Вони характеризуються підвищеною кис-
лотністю, яка варіює в межах від кислої до 
слабокислої (рН 5,4–6,0), не насиченістю 
обмінного комплексу основами, незначною 
буферністю та низькою біологічною актив-
ністю [23; 24]. Низький вміст органічної 
речовини у дерново-підзолистому ґрунті 
підвищує рухомість важких металів та їх 
перехід у ґрунтовий розчин та міграцію у 
нижчі шари.

Валовий вміст важких металів розгля-
дають як індикатори воєнно-техногенного 
навантаження [5]. Наші дослідження по-
казали, що за межами кратера вирви на 
відстані 2,5–30 м зростає валовий вміст 
усіх досліджуваних хімічних елементів  
(табл. 2). Так, на відстані 2,5 м від краю 
вирв (№ 1 і № 2) виявлено підвищення 
валового вмісту цинку, хрому і нікелю — в 
1,1–1,2 раза, свинцю — в 1,1–1,6 раза, міді 
в 1,5–1,8 раза. Підвищення вмісту кадмію 

Рис. 1. Вирви від мінометних обстрілів  
(Київська обл., Бучанський р-н, квітень 2023 р.)
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в 1,1–1,2 раза на відстані 2,5 м зафіксовано 
лише в межах вирви № 2 (Т2/2, Т2/3).

Натомість в усіх випадках на відстані  
30 м від вирв (№ 1 і № 2) виявлено підви-
щення валового вмісту нікелю, хрому, кад-
мію — в 1,1–1,4 раза, свинцю — в 1,5–1,7 
раза, міді і цинку — в 1,6–2,0 рази. Це свід-
чить про потужну вибухову хвилю і роз-

сіювання на значні відстані від епіцентру 
вибуху потенційно токсичних елементів 
складових артилерійських снарядів.

Аналіз вмісту рухомих форм важких 
металів у шарі ґрунту 0–20 см у кратері 
вирв та навколо них засвідчив перевищен-
ня фонового рівня в середньому в 3,1–9,0 
разів (табл. 3). Безпосередньо в кратері  

Таблиця 2. Вміст важких металів (валові форми) у дерново-підзолистому ґрунті  
в зоні влучання артилерійських снарядів, 0–20 см, мг/кг ґрунту  

(Київська обл., Бучанський р-н, с. Торф’яне)

Об’єкт досліджень Cu Zn Ni Cr Cd Pb

Вирва № 1

Кратер вирви (Т1/1) 9,18 75,95 20,48 32,62 2,00 25,16
На відстані 2,5 м від краю вирви (Т1/2) 16,59 92,13 24,21 36,45 1,63 27,90
На відстані 30 м від краю вирви (Т1/3) 17,67 150,57 28,12 40,77 2,36 43,54
НІР0,5 1,3 2,0 1,8 2,1 0,4 1,3

Вирва № 2

Кратер вирви (Т2/1) 10,04 92,54 22,37 35,21 1,92 28,89
На відстані 2,5 м від краю вирви, пн.-зх. (Т2/2) 15,60 102,32 26,02 38,22 2,01 41,02
На відстані 2,5 м від краю вирви, пд.-сх. (Т2/3) 14,45 93,12 19,00 36,15 2,29 45,13
На відстані 30 м від краю вирви (Т2/4) 16,79 154,97 24,38 38,88 2,63 44,45
НІР0,5 1,1 1,6 1,5 1,5 0,4 1,5

Таблиця 3. Вміст важких металів (рухомі форми) у дерново-підзолистому ґрунті  
в зоні влучання артилерійських снарядів, мг/кг ґрунту  

(Київська обл., Бучанський р-н, с. Торф’яне)

Об’єкт досліджень Cu Zn Ni Сr Cd Pb

ГДК 3,0 23,0 4,0 6,0 0,7 6,0
Фон (0–20 см) 0,21 0,64 0,70 0,84 0,07 0,81

Вирва № 1

Кратер вирви (Т1/1) 0,43 3,57 2,95 6,27 0,31 2,94
На відстані 2,5 м від краю вирви (Т1/2) 0,79 4,24 4,60 6,75 0,27 3,85
На відстані 30 м від краю вирви (Т1/3) 0,84 7,01 4,74 7,55 0,39 6,22
НІР0,5 0,09 0,51 0,90 0,31 0,03 0,87

Вирва № 2

Кратер вирви (Т2/1) 0,46 5,38 4,22 6,15 0,32 3,27
На відстані 2,5 м від краю вирви, пн.-зх. (Т2/2) 0,64 5,71 4,82 6,43 0,37 5,89
На відстані 2,5 м від краю вирви, пд.-сх. (Т2/3) 0,57 5,42 3,50 7,03 0,34 6,15
На відстані 30 м від краю вирви (Т2/4) 0,76 9,01 4,60 7,20 0,44 6,35
НІР0,5 0,09 0,03 0,84 0,09 0,03 0,09
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вирви перевищення фонового рівня вмісту 
рухомих форм важких металів становило: 
Cu — 2,0–2,2 раза, Pb — 3,6–4,0 раза, Ni —  
4,2–6,0 разів, Cd — 4,4–4,6 раза, Zn — 5,6–
8,4 раза, Cr — в 7,3–7,5 раза.

На відстані 2,5 м і 30 м від вирви № 1 
(Т1/2, Т1/3) перевищення фонового рівня 
вмісту важких металів виявлено для: Cu — 
в 2,8 і 4 рази, Cd — в 3,9 і 5,6 раза, Pb — в 
4,8 і 7,7 раза, Ni — в 6,6 і 6,8 раза, Zn — в 6,6 
і 11 разів, Cr — в 8 і 9 разів, відповідно.

На відстані 2,5 м і 30 м від вирви № 2 
(Т2/2, Т2/3, Т2/4) перевищення фонового 
рівня вмісту важких металів зафіксовано 
для: Cu — в 3,0 і 2,7–3,6 раза, Cd — в 5,3 і 
4,9–6,3 раза, Pb — в 7,3 і 7,6–7,8 раза, Zn —  
в 8,9 і 8,5–14,1 раза, Ni — в 6,9 і 5,0–6,6 
раза, Cr — в 7,7 і 8,4–8,6 раза, відповідно.

Встановлено відсутність перевищень 
межі ГДК за вмістом у ґрунті міді (0,1– 
0,3 ГДК), цинку (0,2–0,4 ГДК), кадмію 
(0,4–0,6 ГДК) і свинцю (0,5–1 ГДК) через 
рік після обстрілу цих територій.

Зазначено перевищення ГДК у ґрунті 
навколо вирв № 1 і № 2 за вмістом хрому на 

7–26%, нікелю — на 15–21%. Незначне пе-
реважання рівня ГДК за вмістом свинцю в 
ґрунті фіксували на відстані 30 м від вирви 
№ 1 (Т1/3) на 4%, на відстані 2,5 м і 30 м  
від вирви № 2 (Т2/2, Т2/3, Т2/4) — на 3% 
і 6% відповідно.

Найвищі показники коефіцієнта кон-
центрації в середньому встановлено для 
цинку — 6–14 кларків від фону, хрому — 
7–9 кларки, свинцю — 4–8 кларків (рис. 2).  
Привнесення рухомих форм важких ме-
талів відзначається на відстані 30 м від 
вирв.

ВИСНОВКИ
Встановлено підвищення вмісту вало-

вих і рухомих форм важким металів (Cu, 
Zn, Ni, Cr, Cd, Pb) у дерново-підзолистому 
ґрунті у шарі 0–20 см через рік після арти-
лерійських обстрілів. На відстані 30 м від 
вирв виявлено високий валовий вміст цин-
ку (151–155 мг/кг), свинцю (43–44), хрому 
(39–41), нікелю (24–28), міді (17–18), кад-
мію (2–3 мг/кг). Зафіксовано перевищен-
ня вмісту рухомих форм важких металів 
безпосередньо у кратері вирв та на відстані 
до 30 м у середньому в 3,1–9,0 разів. Най-
вищі показники коефіцієнта концентрації 
важких металів у ґрунті встановлено в се-
редньому для цинку — 6–14 кларків від 
фону, хрому — 7–9 кларки, свинцю — 4–8 
кларків.

Виявлено перевищення ГДК у ґрунті 
навколо вирв за вмістом хрому на 7–26%, 
нікелю — на 15–21%. Зафіксовано незначне 
перевищення рівня ГДК за вмістом свинцю 
в ґрунті на 3–6%. За вмістом у ґрунті міді 
(0,1–0,3 ГДК), цинку (0,2–0,4 ГДК), кадмію 
(0,4–0,6 ГДК) і свинцю (0,5–1 ГДК) через 
рік після обстрілу цих територій відсутнє 
збільшення ГДК.

Рис. 2. Коефіцієнти концентрації вмісту важ-
ких металів у дерново-підзолистому ґрунті в 

зоні влучання артилерійських снарядів
(Київська обл., Бучанський р-н, кларки)
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