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Анотація. У роботі представлені результати досліджень з вивчення вмісту 

17 хімічних елементів у снігу, природній воді, ґрунтах м. Києва. Пріоритет-

ними металами, забруднюючими сніговий покрив, є алюміній, марганець, за-

лізо, цинк. Виявлено перевищення рівнів ГДК для кадмію, заліза, свинцю в ар-

тезіанській і колодязній водах, а вміст алюмінію, миш'яку, заліза і нікелю був 

найбільшим у природній воді. Встановлено високий вміст марганцю і нікелю 

в ґрунтах. Отримані дані показують, що екологічний моніторинг забруднен-

ня навколишнього середовища в системі сніг-вода-ґрунт потенційно токсич-

ними металами є актуальним для великих міст України. При цьому пріори-

тетними елементами такого моніторингу є алюміній, марганець, цинк, залі-

зо, хром і кальцій. 

Ключові слова: хімічні елементи, талий сніг, природна вода, ґрунт, моніто-

ринг забруднення. 

 

Антропогенне навантаження урбанізованих та сільських територій сьогодні 

характеризується багатокомпонентним хімічним забрудненням довкілля (ат-

мосферного повітря, природних вод та ґрунтів). Особливо це стосується мега-

полісів і міських агломерацій, до яких, в повній мірі, належить м. Київ [1–5].  

Останніми роками накопичено велику кількість даних, які підтверджу-

ють залежність елементного складу живих організмів від їх вмісту у навко-

лишньому середовищі. У циклі праць [1–2] показано небезпеку для здоров’я 

людини зростаючого забруднення довкілля важкими металами. До того ж їх 

вміст у ґрунтах, воді та повітрі співвідноситься з їх вмістом у біологічних се-

редовищах людини та тварин, тобто може свідчити про отруєння. 

Оцінка забруднення снігового покриву, води та ґрунтів традиційно вико-

ристовується у прикладних гігієнічних та еколого-токсикологічних дослі-

дженнях [5–9]. На противагу до ґрунтів, які акумулюють у собі одвічно певні 

кількості хімічних сполук, снігові опади мають ряд властивостей, які дозво-

ляють проводити моніторинг забруднення ксенобіотиками [9–12] не тільки 

самих атмосферних опадів, але й атмосферного повітря, та подальшу оцінку 

забруднення води та ґрунтів [13–19]. За спостереженнями [9–12] концентра-

ція металів у сніговому покриві виявляється на 2–3 порядки вище, ніж в ат-

мосферному повітрі. 

Однак комплексна оцінка забруднення важкими металами великих про-

мислових міст та екологічний моніторинг поодинокі. Тому видавалось важ-

ливим провести моніторинг антропогенного забруднення важкими металами 

у системі сніг-вода-ґрунти на прикладі м. Києва та дати гігієнічну оцінку за-

бруднення довкілля міста. 
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Матеріали та методи досліджень  

 

Для вирішення поставленої мети був використаний комплексний підхід  

із застосуванням сучасних методів екологічного моніторингу. Використані 

гігієнічні підходи до оцінки забруднення важкими металами таких середо-

вищ, що акумулюють (сніг, ґрунти) та мігрують (природні води).  

Дослідження з визначення вмісту хімічних елементів проводились у 93 

пробах талого снігу м. Києва (дані моніторингу 2009–2013 рр.), у 241 пробі 

питної води (з поверхневих і підземних вододжерел за період 2009–2014 рр.) 

та у 40 пробах ґрунту Києва та Київської області (2007–2009 рр.). Вміст хімі-

чних елементів у пробах визначався за допомогою методу атомно-емісійної 

спектрометрії з індуктивно зв’язаною плазмою (АЕС-ІЗП) [20–22].  

Математичну обробку отриманих результатів виконували за допомогою 

методів варіаційної статистики з використанням програм статистичного ана-

лізу Microsoft Excel [23]. 

 

Результати та їх обговорення  

 

Проведений аналіз забруднення хімічними елементами, у тому числі і важки-

ми металами, снігового покриву різних міських територій дозволив виявити 

суттєві відмінності, які підтверджують різноманітність джерел атмосферних 

викидів на території м. Києва. 

За результатами порівняльного аналізу вмісту хімічних елементів у та-

лому снігові районів м. Києва у 2009 та 2013 рр. (таблиця 1) було встановлено 

поступове зростання концентрації металів. Серед проаналізованих хімічних 

елементів на першому місті були кальцій, свинець, цинк, залізо та мідь. 

Останні можна вважати і пріоритетними забруднювачами, що були виявлені 

у талому снігові м. Києва.  

 

Таблиця 1. Вміст хімічних елементів у сніговому покриві (мг/л) 

Елемент M ± m у 2009 р. M ± m у 2013 р. ГДК води 

Al 0,047 ±0,013 0,14± 0,024 0,08 

Ba 0,006±0,0001 0,012±0,005 20 

Cd 0,0014 ±0,0006 0,01 ± 0,001 0,005 

Cu 0,014± 0,002 0,032 ± 0,0001 0,005 

Fe 0,096± 0,039 0,01± 0,0001 0,1 

Mn 0,006± 0,0023 0,007± 0,002 0,01 

V 0,006± 0,0013 0,016± 0,05 0,001 

Ni 0,004 ±0,001 0,01 ± 0,001 0,01 

Pb 0,014 ±0,0006 0,01± 0,0002 0,1 

Se 0,07±0,007 0,096± 0,004 0,0016 

Sr 0,11 ±0,023 0,28 ±0,003 10 

Zn 0,095 ±0,054 0,012 ± 0,004 0,01 

Примітка: виділені значення достовірні між роками, р ≤ 0,05 та вищі за норматив 

 

Згідно з еколого-гігієнічним уявленням, при оцінці рівня забруднення 

снігового покриву враховували фактичний вміст токсикантів за існуючими 

регламентами [3, 6, 10]. Так як ГДК металів для снігового покриву не існує, 

оцінку проводили за затвердженими нормативами вмісту металів у воді  
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рибно-господарського призначення. Даний підхід виправданий тим фактом, 

що талі води р. Дніпро та р. Десна у паводковий період значно забруднені 

свинцем, марганцем та залізом [13, 16, 24]. Було встановлено, що у 2009 р. 

найбільший вклад з урахуванням ГДК води рибно-господарського призна-

чення внесли цинк, мідь, селен, марганець. При цьому на рівні ГДК виявився 

вміст марганцю та заліза. Слід зазначити, що виявлені концентрації для Mn, 

Fe, Cu, Cd співпадали з даними літератури [14, 19, 25].  

Таким чином, за результатами дослідження виявлено нерівномірність ро-

зподілу забруднення снігового покриву міста. Так, найбільш високий рівень 

забруднення хімічними елементами був у 2009 р. Небезпечно високі рівні 

вмісту ВМ спостерігались у північній частині міста, помірні – у центральній, 

допустимі – у південній. Підвищений вміст токсичних металів у пробах тало-

го снігу можна пов’язати з інтенсивним рухом на автомагістралях та промис-

ловими підприємствами північної ділянки міста.  

У природі вода не зустрічається у вигляді хімічно чистої сполуки. Маю-

чи властивості універсального розчинника, вона постійно несе велику кіль-

кість різних хімічних елементів та сполук, співвідношення яких визначається 

умовами формування води та складом водоносних порід. Слід відзначити, що 

по оцінці експертів ООН до 80% хімічних сполук, що надходять у зовнішнє 

середовище потрапляють до різних вододжерел. Тому важливим з погляду 

екологічного моніторингу було оцінити мінеральний склад природних вод. 

Отримані дані представлені у таблицях 2–3. 

 

Таблиця 2. Вміст хімічних елементів у колодязній та артезіанській водах  

різних вододжерел м. Києва, визначених методом AEС-IЗП (мг/л) 

Елемент Колодязна вода 

(M ± m) 

Артезіанська 

вода (M ± m) 

ГДК 

(для питної води) 

WHO ЕС 
ДCанПиН 
2.2.4-171-10 

ДСТУ 
27384-2002 

Al 0,13± 0,027 2,91±0,75 0,2 0,2 0,1 0,5 

As 0,38 ±0,086 0,42 ±0,11 0,01 0,05 0,01 0,05 

Ba 0,26± 0,058 0,078±0,019 0,7 2,0 0,1 0,1 

Ca 148,38 ±30,10 121,51±31,08  100 130 – 

Cd 0,020 ±0,046 0,01±0,003 0,003 0,005 0,001 0,001 

Cr 0,034 ±0,008 0,42 ±0,11 0,05 0,1 0,05 0,05 

Cu 0,036 ±0,008 0,066±0,017 1,0 2,0 1,0 1,0 

Fe 0,19± 0,042 2,01 ±0,52 0,3 0,2 0,2 0,3 

Mg 45,79± 9,42 20,45±3,87  50 80 – 

Mn 0,11 ±0,024 0,04±0,009 0,1 0,05 0,05 0,1 

Mo 0,05± 0,011 0,048±0,012 0,07  0,07 0,25 

Ni 0,16± 0,036 0,065±0,017 0,02 0,02 0,02 0,1 

Pb 0,19± 0,043 0,11±0,026 0,01 0,01 0,01 0,03 

Se 0,026± 0,005 0,023±0,003 0,01 0,01 0,01 0,01 

Sr 2,85± 0,65 4,60± 0,67   7,0 7,0 

V 0,006 ±0,001 0,003± 0,001   0,1 – 

Zn 0,31 ±0,07 0,64 ±0,16 3,0 5,0 1,0 5,0 

Примітка: у цій та наступній таблицях виділені значення вищі за норматив 
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Виявлено високий вміст хімічних елементів у колодязній воді  

(див. табл. 2). Так, вищим за норматив ГДК для України був вміст As  

(у 7,6 раза), Ва (у 2,6 раза), Cd (у 20 разів), , Pb (у 6,3 раза), Ni (у 1,6 раза),  

Se (у 2,6 раза). Вміст Са у колодязній воді був у 1,48 раза вищим за норматив 

ЕРА. Було встановлено низький вміст хімічних елементів у колодязній воді: 

Cr (у 1,47 раза), Cu (у 27,8 раза), Fe (у 1,58 раза), Mo (у 5 разів), Zn (у 16 ра-

зів) відповідно до діючого в Україні нормативу ГДК.  

 

Таблиця 3. Вміст хімічних елементів у поверхневих (річки, озера) водах  

різних джерел м. Києва та області, визначений методом AEС-IЗП (мг/л) 

Елемент Колодязна вода 

(M ± m) 

Поверхневі води 

(M ± m)  

ГДК води  

рибно-господарського  

користування 

Al 0,13± 0,027 5,48±0,97 0,08 

As 0,38 ±0,086 0,044±0,011 0,05 

Ba 0,26± 0,058 0,074±0,016 20 

Ca 148,38 ±30,10 121,53±25,58 180 

Cd 0,020 ±0,046 0,001±0,0001 0,005 

Cr 0,034 ±0,008 0,009±0,002 0,001(0,005) 

Cu 0,036 ±0,008 0,012±0,003 0,005 

Fe 0,19± 0,042 0,15±0,041 0,1 

Mg 45,79± 9,42 18,01±3,97 40 

Mn 0,11 ±0,024 0,06±0,017 0,01 

Mo 0,05± 0,011 0,004±0,001 0,0012 

Ni 0,16± 0,036 0,047±0,013 0,01 

Pb 0,19± 0,043 0,014±0,001 0,1 

Se 0,026± 0,005 0,026±0,004 0,0016 

Sr 2,85± 0,65 4,78±0,93 10,0 

V 0,006 ±0,001 0,002±0,0001 0,001 

Zn 0,31 ±0,07 0,012±0,003 0,01 

 

Результати АЕС-ІЗП аналізу вмісту хімічних елементів у водах різних 

вододжерел м. Києва показали, що в артезіанській воді спостерігався значно 

вищий вміст таких елементів, як Al (у 5,8 раза), As (у 8,4 раза), Cd (у 10 ра-

зів), Cr (у 8,4 раза), Fe (у 6,7 раза), Pb (в 3,7 раза) порівняно з діючим в Украї-

ні ГДК (див. табл. 2). При цьому вміст Ni та Se в артезіанській воді був ви-

щим за ГДК ВООЗ та ЕРА відповідно у 3,2 та 2,3 раза.  

Спостерігався високий вміст хімічних елементів у поверхневих водах 

(див. табл. 3). Так, вищим за норматив ГДК для України був вміст Al  

(у 68,5 разів), Cr (у 1,8 раза), Cu (у 2,4 раза), Fe (у 1,5 раза), Mn (у 6,0 разів), 

Mo (у 3,33 раза), Ni (у 4,7 раза), Se (у 16,25 раза), V (у 2,0 рази). В той же час 

встановлено низький вміст у природній воді Ba (у 270,3 раза), Ca (у 1,48 ра-

за), Mg (у 2,22 раза), Sr (у 2,09 раза) порівняно з нормативом ГДК.  

Таким чином, на території м. Києва та області вміст хімічних елементів у 

підземних та поверхневих водах варіював у широких межах, що пояснюється 

геохімічними особливостями території розташування вододжерел, їх участю 

у геофізичних та біохімічних процесах, антропогенним впливом на довкілля.  

Аналіз валових форм металів у ґрунтах проводився з урахуванням функ-

ціональних зон міста. Серед проаналізованих хімічних елементів у ґрунтах 

(таблиця 4) особливу увагу привертають вміст марганцю та цинку, які вищі за 
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ГДК та фоновий вміст цих елементів. Перевищення вмісту цих металів в по-

рівнянні з нормативними значеннями носило суттєві відмінності по функціо-

нальних зонах. Так, максимальні значення характерні для автомагістралей та 

санітарно-гігієнічних зон підприємств (як, наприклад, ТЕЦ). Також слід за-

значити, що за умов внесення високої кількості мінеральних добрив значна 

частина мікроелементів не може засвоюватись рослинами, а отже, втрачаєть-

ся і поступово вимивається з ґрунту, забруднюючи навколишнє природне се-

редовище [16–18, 25, 26]. 

Відомо, що мінеральний склад ґрунтів та води знаходиться у кореляцій-

ній залежності від кислотно-лужного стану. При зміні кислотно-лужних влас-

тивостей ґрунту важкі метали ведуть себе по-різному: при залуженні в бага-

тьох із них рухливість зменшується, в деяких – збільшується. При зростанні 

величини pH буферність ґрунтів по відношенню до Zn, Cd, Pb, Cu, Co та ін-

ших збільшується, а по відношенню до Mo і As – зменшується. 

 

Таблиця 4. Вміст валових форм хімічних елементів у ґрунтах м. Києва (мкг/г) 

Хімічний 

елемент 

Діапазон  

концентрацій 

Середнє значення  

(M ± m) 

Норматив  

Фоновий вміст 

 

ГДК ОДК 

Al 1827,0-2520,0 2190,83± 148,71 712-10 450   

Ba 1016,61-1457,61 1301,11± 94,64 3000   

Cd 0,34-0,62 0,49 ±0,061 0,25-0,6  0,5-2,0 

Cr 2,65-3,76 3,29± 0,24 31-400 6,0  

Cu 7,38-10,36 8,90 ±0,64 2-100 3,0 33-132 

Fe 1559,91-1790,91 1653,91 ±49,57 7000-42000   

Mn 95,22-130,48 116,94 ±7,56 300-800 60-500 1500 

Mo 0-0,004 0,001 ±0,0009 1,5-2,0   

Ni 2,12-3,04 2,53± 0,20 16-58 4,0 20-80 

Sr 0,28-1,84 1,24± 0,33 79-384   

Pb 9,62-11,54 11,08±0,46 13-130 6,0 32-130 

Zn 311,38-411,59 354,38± 21,50 37-80 23,0 55-220 

 

Експерти ВООЗ вважають [16] , що ґрунти являються головним депону-

ючим середовищем, куди метали можуть надходити під час прямого внесення  

з атмосферними опадами, листям рослин та водою. Стан ґрунтів слід розгля-

дати як інтегральний показник багаторічного процесу забруднення всього 

навколишнього середовища. 

Крім того, забруднення ґрунтів є джерелом вторинного забруднення при-

земного шару повітря, поверхневих та ґрунтових вод. Таким чином, ґрунти 

являють собою потрійний інтерес: як початковий харчовий ланцюг, джерело 

вторинного забруднення атмосфери, так і інтегральний показник екологічно-

го стану довкілля [28]. Однак, враховуючи різний тип ґрунтів Київщини та 

великі межі фонового вмісту та ГДК/ОДК для ряду хімічних елементів, в да-

них дослідженнях відмічено тільки суттєве навантаження за рахунок марган-

цю та цинку. 

Загалом отримані дані демонструють, що екологічний моніторинг забру-

днення довкілля в системі сніг-вода-ґрунти потенційно токсичними металами 

є актуальним для великих міст України. При цьому пріоритетними елемента-

ми такого моніторингу є алюміній, марганець, цинк, залізо, хром та кальцій. 
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Висновки  

 

1. У структурі факторів хімічної природи першочергову роль відіграє 

зростаюче з роками забруднення снігового покриву. Пріоритетними метала-

ми, забруднюючими сніговий покрив м. Києва, є алюміній, марганець, цинк, 

залізо, кальцій.  

2. Виконані дослідження дозволили зробити порівняльний аналіз вмісту 

важких металів та ессенціальних мікроелементів у поверхневих та підземних 

водах і за ступенем забруднення ранжувати їх у наступний ряд: артезіансь-

ка→ колодязна→ поверхнева. 

3. Серед проаналізованих хімічних елементів у ґрунтах особливу увагу 

привертають вміст марганцю та цинку, які виявилися вищими за ГДК та фо-

новий вміст. Перевищення вмісту цих металів в порівнянні з нормативними 

значеннями носило суттєві відмінності по функціональних зонах. 

4. Серед методів, що можуть бути застосовані для моніторингу забруд-

нення хімічними елементами, перспективним є застосування сучасних висо-

кочутливих методів, одним з яких є метод АЕС-ІЗП. 

5. Матеріали спостережень за забрудненням довкілля дозволяють оціни-

ти якість об’єктів навколишнього середовища та можуть бути рекомендовані 

для включення в систему екологічного та гігієнічного моніторингу. 
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