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ОЦІНКА ЕКОЛОГІЧНОГО РИЗИКУ ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ 

ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ 
 
Мета. Оцінка екологічного ризику забруднення ґрунтів важкими металами, аналіз їх концентрації 

на природоохоронних територіях Зміївської громаді Харківської області та в зоні впливу Зміївської ТЕС. 
Методи. Польові, атомно-абсорбційної спектрофотометрії, для оцінки екологічного ризику викори-

стано методику Хакансона, яка включає розрахунок коефіцієнтів забруднення (Cif), індексів потенційного 
екологічного ризику (Eir) та сукупного ризику (RI). 

Результати. Дослідження базувалося на відборі проб ґрунту з чотирьох локацій: ботанічні заказ-
ники «Цикалове», «Мохначанський», «Скрипаївський» та район поблизу Зміївської ТЕС. Концентрації ва-
жких металів у ґрунтах локацій природоохоронного фонду не перевищували ГДК, за винятком підвище-
ного вмісту цинку та заліза. В пробах ґрунту біля Зміївської ТЕС відзначено суттєве перевищення фонових 
рівнів важких металів: заліза, міді, кобальту та цинку. Індекси сукупного ризику (RI) для локацій приро-
доохоронного фонду визначено на рівні слабкого екологічного ризику (RI < 4), для району Зміївської ТЕС 
цей показник значно вищий (RI = 25,98), що свідчить про підвищений ризик. Найбільший індекс потен-
ційного ризику (Eir) пов'язаний із вмістом кобальту та кадмію.  

Висновки. Забруднення ґрунтів важкими металами в Зміївській громаді має локалізований характер, 
найбільш небезпечні концентрації спостерігаються поблизу Зміївської ТЕС. Природоохоронні території 
мають незначний ризик забруднення, однак високий рівень біодоступності цинку та інших металів вказує 
на необхідність постійного моніторингу. Методика Хакансона довела ефективність у визначенні ризику 
для здоров’я через вплив важких металів. Результати підкреслюють необхідність заходів із зменшення 
впливу техногенних забруднень, таких як контроль за викидами, рекультивація ґрунтів та зниження ан-
тропогенного навантаження. 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: важкі метали, екологічний ризик, ґрунт, метод Хакансона, ботанічний зака-
зник, Зміївська ТЕС 
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Вступ 

Забруднення ґрунтів важкими мета-
лами є однією з найбільш актуальних еколо-
гічних проблем сучасності, особливо в умо-
вах інтенсивної урбанізації та розвитку про-
мисловості. Ґрунти відіграють ключову роль 
у функціонуванні екосистем, забезпечуючи 
продуктивність агроландшафтів, регуляцію 
біогеохімічних циклів та підтримання біоріз-
номаніття. Однак накопичення важких мета-
лів у ґрунтовому покриві створює значні ри-
зики для навколишнього середовища та здо-
ров’я людини, оскільки ці токсичні елементи 
мають здатність до біоакумуляції, міграції у 
харчових ланцюгах і тривалого збереження у 
ґрунтових системах. Основними джерелами 
забруднення ґрунтів важкими металами є 
промислові викиди, автотранспорт, сільсько-
господарська діяльність, неправильне пово-
дження з відходами та природні геохімічні 
процеси. Ці метали, зокрема свинець, кадмій, 
мідь, цинк, хром, не тільки змінюють фізико-
хімічні властивості ґрунту, але й негативно 
впливають на стан рослинності, якість вод-
них ресурсів та здоров'я людей, які контакту-
ють із забрудненим середовищем. 

Особливої уваги заслуговує оцінка еко-
логічного ризику, пов'язаного із забруднен-
ням ґрунтів важкими металами, яка дозволяє 
кількісно визначити рівень потенційної за-
грози для екосистем і населення. У таких до-
слідженнях важливо застосовувати інтегра-
тивні підходи, що включають лабораторний 
аналіз вмісту металів, розрахунок екологіч-
них індексів та моделювання розподілу за-
бруднювачів. 

Дослідження стану ґрунтів в Україні 
часто фокусується на моніторингу ґрунтової 
якості та створенні умов для її збереження. 
Наприклад, розробка Червоної книги ґрунтів 
України є перспективним інструментом збе-
реження унікальних ґрунтів у регіонах зі зна-
чним впливом господарської діяльності [1]. 
Наукові праці останніх років висвітлюють 
методики оцінки ґрунтових ресурсів. До них 
належать фізико-хімічний аналіз ґрунтових 
зразків, визначення вмісту токсичних речо-
вин, органічного вуглецю та інші показники, 
що характеризують екологічний стан земель 
[1]. Аналіз цих параметрів є основою для ви-
явлення деградаційних процесів, таких як за-
солення, ерозія та забруднення важкими ме-
талами. На основі літературних джерел, су-
часні методи оцінки включають викорис-
тання геоінформаційних систем (ГІС) для ка-
ртування деградаційних процесів та 

прогнозування змін у стані ґрунтів. Особли-
вий інтерес становлять дослідження щодо 
змін гумусного горизонту та накопичення то-
ксичних елементів в урбанізованих зонах. 

Методи моніторингу стану ґрунтів зна-
чно розвинулися завдяки впровадженню су-
часних технологій. Наприклад, використання 
дистанційного зондування та спектрального 
аналізу дозволяє оперативно оцінювати рі-
вень забруднення токсичними елементами та 
вуглеводнями [2]. Авторами досліджено ви-
користання технологій дистанційного зонду-
вання та близькоспектрального аналізу для 
виявлення ґрунтових забруднень. Основні пе-
реваги цих методів включають можливість 
масштабного моніторингу та швидкого вияв-
лення контамінацій, таких як токсичні елеме-
нти і нафтові вуглеводні. Дослідження також 
показує, що комбінування спектральних да-
них із геоінформаційними системами (ГІС) 
підвищує точність оцінок. Це актуально для 
Харкова, де можливі великі площі техноген-
ного забруднення. 

Крім того, аналіз даних моніторингу з 
використанням моделей прогнозування ан-
тропогенних впливів сприяє підвищенню 
ефективності заходів із відновлення ґрунтів. 
Важливо також розглянути локальні підходи 
до екологічного моніторингу ґрунтів у межах 
урбанізованих територій. Наприклад, у міс-
тах особливу увагу приділяють забрудненню 
важкими металами та органічними сполу-
ками, що зумовлене промисловою та транс-
портною діяльністю [3]. Дослідження розгля-
дає роль ґрунтів як індикаторів екологічного 
стану урбанізованих систем. Описано методи 
екологічного моніторингу, які базуються на 
класифікації типів ґрунтів за рівнем забруд-
нення. Особливо цінним є акцент на важких 
металах і органічних сполуках як основних 
забруднювачах, що відповідає проблемам ін-
дустріальних регіонів. Для ефективного уп-
равління даними використовуються геоінфо-
рмаційні системи, які дозволяють створю-
вати інтерактивні карти забруднення [4]. У 
статті описується використання ГІС для уп-
равління даними про ґрунтове забруднення. 
Це дозволяє створювати інтерактивні карти, 
які надають інформацію про просторовий 
розподіл забруднень і сприяють прийняттю 
рішень щодо екологічного управління. Ін-
струмент також використовується для моде-
лювання сценаріїв і планування відновлюва-
льних заходів. 
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Окрім технологічних рішень, важли-
вим є розуміння екологічного впливу забруд-
нювачів. Наприклад, використання пестици-
дів у сільському господарстві викликає нако-
пичення нітратів, важких металів та органіч-
них сполук, що впливає на здоров'я екосис-
тем та якість продукції [5]. Стаття аналізує 
вплив пестицидів на ґрунтову екологію. Ме-
тодологія включає визначення нітратів, ніт-
ритів та важких металів у ґрунтових зразках. 
Дослідження демонструє, як інтенсивне сіль-
ське господарство сприяє накопиченню ток-
сичних речовин, що може бути релевантним 
для аналізу околиць Харкова, де ведеться ак-
тивна аграрна діяльність. 

На основі сучасних методів монітори-
нгу та аналізу можна розробляти ефективні 
стратегії для покращення екологічного стану 
ґрунтів. Наприклад, інтеграція методів диста-
нційного зондування, аналізу даних великих 
обсягів та дронів сприяє точній ідентифікації 
забруднень і розробці заходів для їх усунення 
[6]. Дослідження зосереджене на інтеграції 
технологій UAV (дрони), великих даних і ди-
станційного зондування для оцінки ґрунто-
вих забруднень. Запропоновані підходи 
включають моделювання та прогнозування 
забруднень, що дозволяє визначати джерела 
забруднення і розробляти ефективні заходи з 
відновлення. 

У дослідженні [7] проведено бібліоме-
тричний аналіз тенденцій у науці про ґрунти 
за період 1999–2013 років. Значна увага при-
ділена моніторингу забруднень важкими ме-
талами та використанню сучасних техноло-
гій, таких як дистанційне зондування. Це до-
слідження пропонує основи для глобальної 
екологічної політики та інноваційних підхо-
дів до управління ґрунтами. 

Аналізується інтеграція технологій ве-
ликих даних і аерофотознімання для моніто-
рингу ґрунтового забруднення [8] з викорис-
танням статистичного аналізу і моделювання; 
автори розробили підходи до управління еко-
логічними ризиками, які є перспективними 
для широкомасштабного застосування. 

Дослідження [9] зосереджує увагу на 
моніторингу природного капіталу ґрунтів та 
екосистемних послуг. Автори обговорюють 
довгострокові програми, що включають еко-
логічні показники і забруднювачі, забезпечу-
ючи основу для управління ґрунтами в між-
народному контексті. 

У роботі [10] аналізується забруднення 
ґрунтів у різних типах землекористування. 
Результати сприяють підтримці проектів із 

відновлення чистоти ґрунтів та екологічних 
ініціатив, забезпечуючи дані для прийняття 
рішень у регіональних екосистемах. 

Використання дистанційного зонду-
вання для моніторингу ґрунтових забруднень 
на великих територіях є головною темою 
цього дослідження. Автори [11] підкреслю-
ють важливість супутникових даних і спект-
ральних методів для виявлення токсичних 
елементів. У дослідженні [12] описується те-
хнологія розподіленого зондування для ана-
лізу забруднювачів. Метод забезпечує точне 
оцінювання стану ґрунтів і може бути вико-
ристаний для вирішення проблем забруд-
нення на місцевому та глобальному рівнях. 
Дослідження [13] аналізує профілі ґрунто-
вого забруднення з 2000 по 2013 роки, визна-
чаючи основні підходи та тенденції у моніто-
рингу. Акцент зроблено на шість основних 
напрямів досліджень і журнали, які слугують 
платформами для обговорення. 

Дослідження впливу промислової дія-
льності на екологічні функції ґрунтів демонс-
трує, що такі фактори, як ущільнення, значно 
погіршують екосистемні послуги ґрунту. Для 
оцінки стану ґрунту використовуються біоло-
гічні індикатори, що дозволяють виявити не-
гативні наслідки та ефективність рекультива-
ції [14]. Результати аналізу ґрунтів у сільсь-
когосподарських районах свідчать про ни-
зьку родючість та кислість, що вказує на де-
градацію ґрунтів. Водночас консерваційні 
методи, зокрема мінімальна обробка ґрунту, 
сприяють відновленню його екологічного 
стану [15]. Національний моніторинг здо-
ров’я ґрунтів у Великобританії включає клас-
терний аналіз показників якості ґрунту, таких 
як фізико-хімічні властивості та функціона-
льна класифікація ґрунтів. Виявлено, що уп-
равління використанням землі значно впли-
ває на показники здоров’я ґрунтів [15]. 

Дослідження хімічних властивостей 
ґрунтів показало вплив важких металів, таких 
як кадмій і ртуть, на екологічний стан. Незва-
жаючи на помірний рівень екологічного ри-
зику, рекомендовано активізувати заходи з 
управління вмістом токсичних елементів 
[17]. Сезонні варіації параметрів ґрунту, та-
ких як pH, провідність, вміст органічної речо-
вини, підкреслюють динамічний характер 
змін екологічного стану ґрунтів у сільського-
сподарських ландшафтах [18]. Аналіз фізич-
них якостей ґрунтів показав, що багаторів-
неві агролісівничі системи сприяють віднов-
ленню якості ґрунтів на деградованих землях. 
Методика оцінки структури ґрунтів VESS 



 

ISSN 1992-4259   Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна.  

Серія «Екологія». 2024. Випуск 31 

 

23 
 

виявила ефективність такого підходу [19]. 
Дослідження ґрунтів у районах з різним вико-
ристанням показало, що управлінські прак-
тики, зокрема інтегровані системи рослинни-
цтва і тваринництва, значно впливають на фі-
зико-хімічні властивості ґрунтів [20]. Останні 
роботи підкреслюють необхідність інтегро-
ваних заходів щодо управління ґрунтами для 
збереження їхньої родючості та забезпечення 
сталого розвитку. Це включає аналіз змін хі-
мічного складу та використання адаптивних 
систем управління [22]. 

Важкі метали, з одного боку, є незамін-
ними природними ресурсами, а з іншого — 
становлять серйозну екологічну загрозу через 
їхнє швидке накопичення внаслідок техно-
генної діяльності. Вони мають високу здат-
ність до зв’язування з органічними речови-
нами, що може спричиняти їхню інактива-
цію. Навіть невеликі кількості цих металів 
здатні викликати важкі захворювання, зок-
рема онкологічні та імунні розлади, а також 
уповільнювати ріст і розвиток організмів че-
рез порушення метаболізму. У сільському го-
сподарстві це призводить до зниження вро-
жайності та погіршення якості продукції. Ва-
жкі метали зазвичай потрапляють у харчові 
ланцюги через рослини, які поглинають їх із 

забруднених ґрунтів, що актуалізує питання 
агроекологічного моніторингу, особливо в 
зонах із високою рослинною складовою раці-
ону. Перевищення навіть природних концен-
трацій цих речовин у ґрунті значно усклад-
нює оцінювання його екологічного стану. 
Для якісного моніторингу довкілля слід вра-
ховувати не лише кількість токсичних елеме-
нтів, а й їхній вплив на біоценози, наприклад, 
зміни в структурі мікробних співтовариств, 
які проявляються вже при низьких рівнях за-
бруднення, не характерних для високих кон-
центрацій [23–27]. 

Актуальність роботи визначається не-
обхідністю моніторингу й оцінки забруд-
нення ґрунтів у зв'язку зі зростаючим антро-
погенним впливом, зокрема в урбанізованих 
районах та промислових зонах. Проведення 
таких досліджень є важливим етапом у розро-
бці природоохоронних заходів, спрямованих 
на мінімізацію негативного впливу важких 
металів та забезпечення сталого розвитку те-
риторій. 

Мета роботи – оцінка екологічного ри-
зику забруднення ґрунтів важкими металами, 
аналіз їх концентрації на природоохоронних 
територіях Зміївської громаді Харківської об-
ласті та в зоні впливу Зміївської ТЕС. 

 

Об’єкти та методи дослідження 

 

Аналіз екологічного стану ґрунтів Змі-

ївської громади базувався на даних про 

вміст важких металів, отриманих із матеріа-

лів Національного наукового центру «Інсти-

тут ґрунтознавства та агрохімії ім. О. Н. Со-

коловського» та Харківського національ-

ного університету ім. В. Н. Каразіна. Дослі-

дження охоплювали природно-заповідні те-

риторії громади та зону впливу Зміївської 

ТЕС [28, 29]. 

Відбір проб здійснювався у таких ло-

каціях: 

Скрипаївський заказник – територія з 

унікальними сосновими насадженнями ві-

ком понад 150 років, розташована на пісках 

надзаплавної тераси р. Сіверський Донець. 

Ботанічний заказник "Цикалове" – за-

повідна територія площею 10 га на лівобере-

жній заплаві р. Сіверський Донець поблизу 

с. Лісове. Характеризується унікальним 

ландшафтом, який включає заплаву, озера, 

болотисті ділянки та реліктові види рослин, 

такі як латаття біле, глечики жовті, косарики 

тонкі. 

Ботанічний заказник "Мохначансь-

кий" – лісовий об’єкт площею 104,9 га із ду-

бовими насадженнями віком понад 170 ро-

ків. Цінність території полягає у збереженні 

природної рівноваги та вивченні відтво-

рення корінних лісів. 

Територія поблизу Зміївської ТЕС – 

відбір проб здійснено на відстані 2 км на пі-

внічний схід від джерела забруднення. 

Зразки ґрунту відбиралися відповідно 

до стандарту ДСТУ 4287:2004 «Якість ґру-

нту. Відбирання проб». Розмір площі від-

бору становив 50 м². Глибина відбору проб 

для локацій 1–3 складала 0–10 см та 10–20 

см, а для локації 4 – 0–20 см. 

Аналіз зразків із природно-заповідних 

територій (локації 1–3) виконували в лабора-

торії охорони ґрунтів від техногенного за-

бруднення ННЦ «Інститут ґрунтознавства та 

агрохімії ім. О.Н. Соколовського». Проби з 

четвертої локації досліджували в хіміко-ана-

літичній лабораторії Харківського націона-

льного університету ім. В. Н. Каразіна. Ви-

значення рухомих форм важких металів 
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( 𝐶𝑑, 𝐶𝑟, 𝐶𝑜, 𝐹𝑒, 𝐶𝑢, 𝑀𝑛, 𝑃𝑏, 𝑁𝑖, 𝑍𝑛 ) прово-

дили у буферній амонійно-ацетатній витя-

жці (рН 4,8) із застосуванням методу 

атомно-абсорбційної спектрофотометрії. 

Оцінка екологічного ризику для здо-

ров’я, зумовленого вмістом важких металів, 

здійснювалася за моделлю Хакансона [30–

32]. Методика включає такі етапи: 

Обчислення коефіцієнта забруднення 

(𝐶𝑖𝑓): 

𝐶𝑖𝑓 =
𝐶𝑖

𝐶𝑛
 

де 𝐶𝑖 — концентрація важкого металу 

ii, визначена у ґрунті (мг/кг), 

    𝐶𝑛  — нормативний показник для 

цього металу (мг/кг). 

Розрахунок індексу потенційного еко-

логічного ризику (𝐸𝑖𝑟): 

𝐸𝑖𝑟 = 𝑇𝑖 ⋅ 𝐶𝑖𝑓 

 

де 𝑇𝑖 — коефіцієнт токсичності важ-

кого металу ii. 

Розрахунок сукупного індексу еколо-

гічного ризику (RI): 

𝑅𝐼 = ∑(𝑇𝑖 ⋅ 𝐶𝑖𝑓)

𝑚

𝑖=1

 

де 𝑚 — кількість металів, що оціню-

ються. 

Значення коефіцієнтів токсичності для 

металів приймаються такими: 𝐶𝑑 =
 30, 𝐴𝑠 =  10, 𝐶𝑢 =  𝑁𝑖 =  𝑃𝑏 =  5, 𝐶𝑟 =
 2, 𝑀𝑛 =  𝑍𝑛 =  1 [37].  

Цей підхід застосовується для визна-

чення ступеня забруднення ґрунтів важкими 

металами та оцінювання можливого екологі-

чного ризику, що дозволяє розробляти ефек-

тивні заходи для захисту та реабілітації ура-

жених територій. 

 

Таблиця 1 

Критерії оцінки екологічного ризику 

Table 1 

Criteria for assessing environmental risk 

 

Значення ризику Характеристика величини ризику 

𝐸𝑖𝑟 <  40 cлабко виражений потенційний ризик, 

40 ≤  𝐸𝑖𝑟 <  80 середньо виражений потенційний ризик, 

𝐸𝑖𝑟 ≥ 80 сильно виражений потенційний ризик. 

𝑅𝐼 <  150 слабко виражений сукупний ризик, 

150 ≤  𝑅𝐼 < 300 середньо виражений сукупний ризик, 

𝑅𝐼 ≥  300 сильно виражений сукупний логічний ризик. 

 

Результати  та обговорення 

 
Значну стурбованість викликає забруд-

нення важкими металами атмосфери, ґрунтів 
та водних ресурсів. Це явище не лише суттєво 
знижує врожайність культур і призводить до 
руйнування природних рослинних екосис-
тем, але й негативно впливає на формування 
органів рослин, а також погіршує екологічні 
умови, в яких мешкають люди. Забруднення 
також становить серйозну загрозу здоров'ю 
людини, викликаючи погіршення загального 
стану, збільшення частоти ендокринних роз-
ладів та метаболічних порушень. Ризики за-
лежать від типу й рівня токсичності металів, 
що потрапляють в організм. Важкі метали ма-
ють властивості протоплазматичних отрут, 
токсичність яких підвищується зі збільшен-
ням атомної маси. Вони впливають на органі-
зми різними шляхами: наприклад, мідь, 
ртуть, свинець, берилій та кадмій у високих 
концентраціях пригнічують активність 

ферментів. Інші метали, такі як алюміній, ба-
рій або залізо, утворюють хелатні комплекси 
з метаболітами, порушуючи метаболічні про-
цеси. Крім того, кадмій, мідь та залізо (II) мо-
жуть взаємодіяти з клітинними мембранами, 
змінюючи їх структуру та проникність, що ін-
коли призводить до руйнування мембран. Де-
які метали здатні витісняти необхідні для ро-
слин елементи, порушуючи їхню життєдіяль-
ність. Наприклад, кадмій витісняє цинк, що 
спричиняє його дефіцит і, як наслідок, руйну-
вання рослинних організмів і їхню загибель 
[28]. Важкі метали потрапляють в атмосферу 
як через природні процеси (вивітрювання, лі-
сові пожежі, вулканічну активність, випари 
рослин, морську піну), так і внаслідок антро-
погенних факторів (гірничодобувна діяль-
ність, металургія, спалювання палива, утилі-
зація відходів, виробництво фосфорних доб-
рив тощо). Природні джерела переважно 
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спричиняють потрапляння в атмосферу пилу, 
який становить понад 80 % нікелю, 60 % міді 
й свинцю, а також 55 % цинку. Однак порів-
няно з антропогенними впливами їхня значу-
щість значно менша. Основними джерелами 
антропогенного забруднення атмосфери є те-
плові електростанції (27 %), чорна металургія 
(24,3 %), нафтова промисловість (15,5 %), 
транспорт (13,1 %), кольорова металургія 
(10,5 %), а також видобуток і обробка будіве-
льних матеріалів (8,1 %) [28]. 

Ґрунт є основним компонентом біос-
фери, що відіграє вирішальну роль у забезпе-
ченні життєдіяльності на Землі. Він взаємодіє 
з циклами геологічних і біологічних процесів, 
виконуючи функції природного фільтру для 
регуляції переміщення хімічних елементів та 
енергії між літосферою, гідросферою, атмос-
ферою і живими організмами. 

Наукові дослідження [33, 34] свідчать, 
що забруднення ґрунтів важкими металами 
має локалізований характер і зазвичай спо-
стерігається у районах, прилеглих до великих 
промислових центрів, таких як підприємства 
хімічної або металургійної промисловості, а 
також поблизу енергетичних об’єктів та 

автомобільних доріг із інтенсивним рухом. 
Якщо раніше вважалося, що забруднення 
зменшується завдяки розсіюванню, сучасні 
роботи [35] вказують на суттєве перевищення 
природних показників важких металів у ґру-
нтах на значній відстані від джерел забруд-
нення. Це призводить до накопичення токси-
чних елементів у сільськогосподарській про-
дукції, яка часто перевищує встановлені нор-
мативи за вмістом металів. 

Дослідження показали, що концентрації 
хімічних елементів (𝐶𝑟, 𝐶𝑑, 𝐶𝑜, 𝑀𝑛, 𝐶𝑢, 𝐹𝑒, 𝑃𝑏,  

𝑁𝑖, 𝑍𝑛) у ґрунтах заповідних зон заказників 
«Цикалове», «Мохначанський» та «Скрипаїв-
ський», а також у районі Зміївської тепло-
електростанції, перебувають у межах норма-
тивів ГДК (табл. 2) [28, 29]. У локаціях 1–3 
ґрунтові зразки збиралися на глибинах 0–10 
см та 10–20 см, а у локації 4 – на глибинах 0–
20 см.  

Для коректного співставлення отриманих 
даних розраховано усереднені значення для 
локацій 1–3. ГДК хімічних елементів регла-
ментовані наказом Міністерства охорони здо-
ров’я України № 1595 від 14 липня 2020 року 
[36]. 

Таблиця 2 

Вміст важких металів, мг/кг (на основі даних [28, 29]) 

Table 2 

Heavy metal content, mg/kg (based on data [28, 29]) 

 

Метал Мохначанський Цикалове Скрипаївський ТЕС  Норматив  Фонове  

Ni 0.065 0.010 0.105 2.700 4.000 1.000 

Pb 1.005 0.755 1.235 0.930 32.000 0.500 

Fe 6.925 0.295 47.010 7.400 0.000 2.000 

Mn 3.980 1.585 4.490 5.240 1500.000 43.000 

Zn 1.380 0.230 0.245 5.300 23.000 1.000 

Cr 0.010 0.025 0.295 0.060 6.000 1.000 

Cu 0.045 0.260 0.190 2.400 3.000 0.500 

Cd 0.010 0.010 0.010 0.160 1.500 0.000 

Co 0.440 0.460 0.405 2.500 5.000 0.500 

 

Ґрунти класифікуються як забруднені 

важкими металами, якщо концентрація ток-

сичних елементів перевищує природний рі-

вень у два-три рази. Згідно з проведеними до-

слідженнями, у ґрунтах природоохоронних 

територій «Мохначанський», «Цикалове» та 

«Скрипаївський» виявлено надлишковий 

вміст цинку, тоді як у «Мохначанському» та 

«Скрипаївському» зафіксовано підвищені рі-

вні заліза, а у «Скрипаївському» – хрому. 

Особливо широке поширення забруднення 

цинком пояснюється його здатністю до тех-

ногенного розсіювання, утворюючи зони 

впливу, що можуть простягатися на відстань 

до 25 км залежно від рівня викидів. 

На території Зміївської теплоелектрос-

танції у ґрунтах зафіксовано перевищення 

природного рівня важких металів: концентра-

ція цинку перевищує норму у 3,77 рази, коба-

льту – у 2,9, заліза – у 4,22, а міді – у 3,47 рази. 

Вміст свинцю, нікелю та алюмінію також 

дещо перевищує природні показники. 
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Важкі метали характеризуються висо-
кою токсичністю, тривалим збереженням у 
ґрунті та біодоступністю. Їх відносять до ос-
новних шкідливих мікроелементів. Надмірна 
їх концентрація в ґрунтовій матриці призво-
дить до зниження його якості, що негативно 
впливає на продуктивність ґрунту. Крім того, 
накопичення токсичних елементів становить 
ризик для здоров’я людини. Наприклад, 
вплив миш’яку (як гострий, так і хронічний) 
може спричиняти серцево-судинні захворю-
вання та інші системні порушення. Забруд-
нення ґрунтів важкими металами стало од-
нією з найгостріших екологічних проблем у 
багатьох регіонах світу. 

Розрахунок рівня ризику виконувався за 

формулами (1)–(3), використовуючи 

нормативи ГДК з [24] та дані про токсичність 

металів з [30] (табл. 3). Оскільки для заліза ві-

дсутні нормативні значення ГДК і токсичності 

у ґрунті, цей елемент не враховувався у розра-

хунках. 

Розрахунок ризику для здоров’я, 

пов’язаного з впливом важких металів, вико-

наний згідно з формулами (1)–(3), показав на-

ступні результати [37]. 

У табл. 4 наведено значення ризику для 

території "Цикалове". Сумарний показник RI 

становить 3.6067490, що свідчить про відно-

сно низький рівень ризику. Серед усіх металів 

особливу увагу привертають кобальт і нікель, 

які демонструють вищі значення Eir у порів-

нянні з іншими елементами. 

 
Таблиця 3 

Нормативні значення та токсичність для важких металів 

Table 3 

Standard values and toxicity for heavy metals 

 

Метал 
Норматив, Cn, мг/кг Токсичність, Tri 

Ni 4.0 5 

Pb 32.0 5 

Mn 1500.0 2 

Zn 23.0 1 

Cr 6.0 2 

Cu 3.0 5 

Cd 1.5 30 

Co 5.0 30 
 

  Таблиця 4 

Розрахунок ризику для заказника «Цикалове» 

Table 4 

Risk calculation for the Tsikalovye reserve 

 

Метал 
Вміст, 

мг/кг 

Коефіцієнт  

забруднення,  

Cif 

Індекс потенційного  

ризику, Eir 

Ni 0.010 0.002500 0.075 

Pb 0.755 0.023594 0.118 

Mn 1.585 0.001057 0.002 

Zn 0.230 0.010000 0.010 

Cr 0.025 0.004167 0.008 

Cu 0.260 0.086667 0.433 

Cd 0.010 0.006667 0.200 

Co 0.460 0.092000 2.760 

Індекс сукупного потенційного ризику, RI       3.607 
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Результати розрахунків для заказника 

"Мохначанський" представлені у табл. 5. За-

гальний індекс ризику (RI) складає 

3.4656710. Як і для попередньої локації, най-

більш небезпечним металом є кобальт. 

У таблиці 6  представлені результати 

розрахунків для локації "Скрипаївський". 

Сукупний потенційний індекс ризику (RI) 

дорівнює 3.7796080. Як і на інших локаціях, 

кобальт демонструє високий показник 𝐸𝑖𝑟. 

 
Таблиця 5 

Розрахунок ризику для заказника «Мохначанський» 

Table 5 

Risk calculation for the Mokhnachansky reserve 

 

Метал Вміст, мг/кг 

Коефіцієнт  

забруднення,  

Cif 

Індекс потенційного  

ризику, Eir 

Ni 0.065 0.016250 0.325 

Pb 1.005 0.031406 0.157 

Mn 3.980 0.002653 0.005 

Zn 1.380 0.060000 0.060 

Cr 0.010 0.001667 0.003 

Cu 0.045 0.015000 0.075 

Cd 0.010 0.006667 0.200 

Co 0.440 0.088000 2.640 

Індекс сукупного потенційного ризику. RI        3.466 

.  

 
Таблиця 6 

Розрахунок ризику для заказника «Скрипаївський» 

Table 6 

Risk calculation for the Skrypaivskyi reserve 

 

Метал 
Вміст,  

мг/кг 

Коефіцієнт  

забруднення,  

Cif 

Індекс потенційного  

ризику, Eir 

Ni 0.105 0.026250 0.525 

Pb 1.235 0.038594 0.193 

Mn 4.490 0.002993 0.006 

Zn 0.245 0.010652 0.011 

Cr 0.295 0.049167 0.098 

Cu 0.190 0.063333 0.317 

Cd 0.010 0.006667 0.200 

Co 0.405 0.081000 2.430 

Індекс сукупного потенційного ризику. RI         3.78 

 

Результати розрахунків для території 

"Зміївська теплоелектростанція" (табл. 7 ) по-

казують суттєво підвищений ризик із RI, що 

дорівнює 25.977730. Високі значення 𝐶𝑖𝑓  і 

𝐸𝑖𝑟 для кобальту та кадмію підкреслюють їх-

ній значний внесок у загальний потенційний 

ризик. 

Як видно з наведених розрахунків, усі 

досліджувані локації відносяться до категорії 

«слабкий потенційний екологічний ризик» та 

«слабкий сукупний екологічний ризик» (табл. 8).  

У багатьох територій дослідження ко-

бальт і нікель демонструють підвищені інде-

кси потенційного ризику (𝐸𝑖𝑟), що свідчить  
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Таблиця 7 

Розрахунок ризику для території «Зміївська теплоелектростанція» 

Table 7 

Risk calculation for the territory of the Zmiiv Thermal Power Plant 

 

Метал 
Вміст металу, 

мг/кг 

Коефіцієнт  

забруднення,  

Cif 

Індекс потенційного 

ризику, Eir 

Ni 2.70 0.675000 3.375 

Pb 0.93 0.029063 0.145 

Mn 5.24 0.003493 0.007 

Zn 5.30 0.230435 0.23 

Cr 0.06 0.010000 0.02 

Cu 2.40 0.800000 4.00 

Cd 0.16 0.106667 3.200 

Co 2.50 0.500000 15.00 

Індекс сукупного потенційного ризику. RI 25.98 

 

 

 
Таблиця 8 

Характеристика величин ризику у місцях  дослідження 

Table 8 

Characteristics of risk values in the study areas 

 

Територія 

Індекс сукупного  

потенційного ризику, 

RI 

Характеристика 

Заказник «Цикалове»            3.61 
слабко виражений  

сукупний ризик 

Заказник «Мохначанський»            3.63 
слабко виражений  

сукупний ризик 

Заказник «Скрипаївський»            4.04 
слабко виражений  

сукупний ризик 

Зміївська теплоелектростанція          25.98 
слабко виражений  

сукупний ризик 

 

про можливу загрозу для здоров'я людини при 

тривалому впливі цих елементів. Зона Зміївсь-

кої теплоелектростанції вирізняється особ-

ливо високими ризиками, що вимагає додатко-

вих заходів із контролю та рекультивації. Ме-

тодика оцінки ризику, розроблена на основі 

моделі Хакансона, дозволяє кількісно оцінити 

екологічний ризик через аналіз коефіцієнтів 

забруднення та токсичності металів. Згідно з 

отриманими результатами, в окремих приро-

доохоронних зонах, таких як заказники "Цика-

лове", "Мохначанський" та "Скрипаївський", а 

також у районі Зміївської теплоелектростан-

ції, зафіксовано суттєве перевищення 

концентрацій важких металів порівняно з при-

родними рівнями. Це створює значний ризик 

для здоров’я місцевого населення через три-

вале накопичення токсичних речовин у ґрунті 

та їхню біодоступність. Підвищені концентра-

ції заліза, цинку, міді та інших металів можуть 

негативно впливати на продуктивність ґрунту, 

а також представляти загрозу для здоров’я лю-

дини через накопичення в організмі, що здатне 

провокувати серйозні захворювання, включа-

ючи серцево-судинні та інші системні пору-

шення. Зважаючи на високі значення індексу 

сукупного ризику (RI), зафіксовані на кількох 

ділянках, важливо розробити та впровадити 
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заходи для зниження впливу важких металів 

на ґрунти та здоров’я людей. Це передбачає 

виявлення джерел забруднення, впровад-

ження моніторингу викидів і використання су-

часних технологій для очищення забруднених 

територій. 

 

Висновки 

Проведене дослідження екологічного 

ризику забруднення ґрунтів важкими мета-

лами в межах Зміївської громади. Забруд-

нення ґрунтів має локалізований характер, 

найбільш критичні концентрації важких мета-

лів виявлені поблизу Зміївської теплоелектро-

станції. 

Ґрунти заказників «Цикалове», «Мохна-

чанський» і «Скрипаївський» характеризу-

ються низьким рівнем ризику, хоча на окре-

мих ділянках зафіксовано підвищені концент-

рації цинку, заліза і хрому. 

У районі Зміївської теплоелектростанції 

зафіксовано значне перевищення концентра-

цій заліза (в 4,22 рази), міді (в 3,47 рази), 

кобальту (в 2,9 рази) та цинку (в 3,77 рази) по-

рівняно з фоновими значеннями. 

Загальний індекс сукупного ризику (RI) 

в зоні впливу Зміївської теплоелектростанції 

становить 25,98, що вказує на високий рівень 

екологічного ризику. У природоохоронних зо-

нах значення RI залишаються на рівні слаб-

кого ризику («Цикалове» — 3,61; «Мохначан-

ський» — 3,47; «Скрипаївський» — 3,78). 

Результати підкреслюють необхідність 

впровадження заходів щодо зниження негати-

вного впливу техногенного забруднення. Це 

включає моніторинг ґрунтів, очищення забру-

днених територій, контроль за промисловими 

викидами та зменшення антропогенного нава-

нтаження. 

Конфлікт інтересів 

Автори заявляють, що конфлікту інтересів щодо публікації цього рукопису немає. Крім 

того, автори повністю дотримувались етичних норм, включаючи плагіат, фальсифікацію даних 
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вдань перспективного плану розвитку наукового напряму «Математичні науки та природничі 
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ASSESSMENT OF ECOLOGICAL RISK OF SOIL CONTAMINATION 

BY HEAVY METALS 

 
Purpose. To assess the ecological risk of soil contamination by heavy metals and analyze their concentra-

tions in protected areas in the Zmiivska community of the Kharkiv region and the impact zone of the Zmiivska 

TPP. 

Methods. Field techniques, atomic absorption spectrophotometry; Hakanson methodology was applied to 

evaluate ecological risks, including the calculation of contamination factors (Cif), potential ecological risk indices 

(Eir), and the total risk index (RI).  

Results. The study involved soil sampling from four locations: the botanical reserves "Tsykalove," "Mokh-

nachanskyi," "Skrypaivskyi," and the area near the Zmiivska TPP. The concentrations of heavy metals in soils 

from the protected areas (reserves "Tsykalove," "Mokhnachanskyi," and "Skrypaivskyi") did not exceed permis-

sible levels, except for elevated zinc and iron content. In the soils near the Zmiivska TPP, significant exceedances 

of background levels were observed: iron, copper, cobalt  and zinc. The total risk indices (RI < 4) for protected 

areas indicated low ecological risk: "Tsykalove", "Mokhnachanskyi", and "Skrypaivskyi". However, the Zmiivska 

TPP area (RI = 25,98) demonstrated a much higher risk. The highest potential risk indices (Eir) were associated 

with cobalt and cadmium. 

Conclusions. Soil contamination by heavy metals in the Zmiivska community is localized, with the most 

hazardous concentrations observed near the Zmiivska TPP. The protected areas exhibit minor contamination risks, 

although high bioavailability of zinc and other metals indicates the need for continuous monitoring. The Hakanson 

methodology proved effective in evaluating health risks associated with heavy metal exposure. These findings 

highlight the necessity of mitigation measures, including emissions control, soil remediation, and reduced anthro-

pogenic pressure. 

KEYWORDS: heavy metals, ecological risk, soil, method of Hakanson, botanical reserve, Zmiivska TPP 
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